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kloridinnhold og med forskjellige typer armering. Som metode for bestemmelse av 
korrosjonshastighet ble det valgt måling av polarisasjonsmotstand. Dessuten ble 
korrosjonspotensialene avlest. 
 
Det viste seg problematisk å få fornuftige verdier med korrosjonshastighetsmålingene og 
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for høylegerte stål, for eksempel Duplex-stålene.  
 
Det ble besluttet at korrosjonsegenskapene for de forskjellige stålene skulle baseres først og 
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Beslutningen ble tatt i samråd mellom veileder Øystein Vennesland og studentene.  Hensikten 
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Det må legges til at selve målingene (av korrosjonshastighet) tok ekstra lang tid. 
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RUST’S A MUST 
 
Mighty ships upon the ocean 
Suffer from severe corrosion, 
Even those that stay at dockside 
Are rapidly becoming oxide 
Alas that piling in the sea 
is mostly Fe2O3, 
And where the ocean meets the shore 
You’ll find there’s Fe3O4, 
`Cause when the wind is salt and gusty 
Things are getting awful rusty. 
 
We can measure we can test it, 
We can halt it or arrest it, 
We can gather it and weigh it, 
We can coat it, we can spray it, 
We examine and dissect it, 
We cathodically protect it, 
We can pick it up and drop it, 
But heaven know, we’ll never stop it. 
 
So here’s to rust, no doubt about it, 
Most of us would starve without it. 
 
T.R.B Watson, June 1974 
`Corrosion Control Servives` 
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”Bruk av rustfri armering i betong”.  
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prosjektering av bro. 
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og vil benytte denne anledningen til å takke hverandre for et godt samarbeid. 
 
 
 
 
 
Trondheim, 11 juni 2008 
 
 
 
__________________________        __________________________ 
      Helene Hope Bjørnsen                Marte Næss 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 X 
 
 XI 
SAMMENDRAG 
Denne masteroppgaven handler om bruk av rustfritt stål som armering i 
betongkonstruksjoner. Oppgaven består av tre hoveddeler. Den første delen er en 
litteraturstudie, med hovedvekt på armeringskorrosjon og rustfritt stål, som danner ett 
informasjonsgrunnlag for resten av oppgaven.  
 
Andre del består av målinger i laboratorium, og bygger på betongprøver som ble støpt i 
forbindelse med en masteravhandling fra 2006. I alt 79 betongprøver med varierende stål 
typer; karbonstål, 1.4301, 1.4436 og 1.4462 og kloridinnhold gitt som vektprosent; 0%, 2%, 
4%, 6%, 8% og 10%. Det ble gjennomført målinger av korrosjonspotensialet og 
korrosjonshastighet av samtlige prøver.  
Ut fra målinger av korrosjonspotensialet kan det virke som at det kun er vanlig sort stål som 
har begynt korrosjonsprosessen. Alle prøvene med rustfritt stål, samt karbon stål uten 
innblandede klorider, viser at det er mindre enn 10 % sannsynlighet for korrosjon.  Av alle 
legeringene er det imidlertid duplex stål som kommer best ut med de laveste 
potensialverdiene. 
Når det gjelder måling av korrosjonspotensialet synes vi det var vanskelig å tolke resultater vi 
fikk ved bruk av LPR-metoden på rustfritt stål. Med de innstillingene vi benyttet kan det som 
om denne metoden egner seg dårlig på rustritt stål, spesielt av typen 1.4462, duplex stål.  
 
Del tre omhandler vurdering av kostnader ved å ta i bruk rustfri armering kontra karbon 
armering. Her tar vi utgangspunkt i armeringsberegninger for en bro, og sammenligner 
initialkostnadene ved å bytte ut karbon armering med rustfri armering. Det viser seg at ved å 
bytte ut 100 % av karbon stålet med duplex stål, ble initialkostnadene for armeringen omtrent 
5,6 ganger så dyrt. Ved å bytte ut karbon stålet med austenitisk stål ble det omtrent 3,5 ganger 
så dyrere. Videre diskuterer vi kostnader en kan forvente seg i løpet av konstruksjonens 
levetid på grunn av ekstra kostnader som kommer av armeringskorrosjon, når en tar i bruk 
karbon armering. Vi argumenterer for at det til tross for høyere innitalkostnader vil lønne seg 
med bruk av rustfritt stål i det lange løp.   
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1 Innledning 
Vi valgte denne problemstillingen fordi vi synes den virket veldig interessant. I løpet av de ni 
siste semestrene har vi sittet mye med beregninger, og kunne tenke oss å benytte 
masteroppgaven til å prøve oss på noe litt annerledes. Rustfri armering er noe vi kjenner lite 
til, men som vi begge har lyst til å finne ut mer om.  
 
I oppgavebeskrivelsen står det beskrevet ulike emner aktuelle for besvarelsen. Det er, til en 
viss grad, vår oppgave å velge hvordan vi vil vektlegge de ulike emnene.  
Hovedtanken bak denne oppgaven er å se hvilke konsekvenser det vil medføre å bytte ut 
karbon armering med rustfri armering. For å gjøre dette så realistisk som mulig ønsker vi å ta 
utgangspunkt i en bro som kunne vært prosjektert med rustfri armering.  
Vi ønsker et godt dokumentert grunnlag for hvilke type legeringer av rustfritt stål som egner 
seg best som armering, samt hva dette utgjør i pris. 
I tillegg til å lese oss opp på hvilke erfaringer andre har angående bruk av rustfri armering, 
ønsker vi å selv gjennomføre korrosjonsmålinger av aktuelle betongprøver. I den anledning 
har vi behov for mer kjennskap til problemstillinger rundt armeringskorrosjon, deriblant ulike 
målemetoder. Utgangskunnskapene våre om rustfri armering er ganske begrensede så 
innsamling av aktuell litteratur rundt dette temaet er nødvendig.  
For å bedre kunne sette oss inn i hvilke løpende kostnader som vil oppstå på en bro i løpet av 
levetiden vil vi sette oss inn i ulike tiltak for å forhindre armeringskorrosjon, samt reparasjon 
når korrosjon har oppstått. I tillegg vil vi undersøke priser for de ulike tiltak- og 
reparasjonsmetodene.  
 
Ut fra dette endte vi oppmed tre hoveddeler. Første del er én litteraturstudie hvor vi tilegner 
oss en bredere kunnskap om armeringskorrosjon og rustfritt stål. Andre del omhandler 
målinger i laboratorium med påfølgende resultater og tolkning av disse. Tredje del består av 
kostnadsberegninger med utgangspunkt i initial– og levetidskostnader til en bro.  
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2 Innledning del 1 
Denne delen av oppgaven vil bestå av innsamling av aktuell litteratur. Litteraturstudiet 
begynner med generell informasjon vedrørende armeringskorrosjon. Det legges særlig vekt på 
korrosjonsprosesser, korrosjon initiert av klorider og pittingkorrosjon.    
Videre følger litteratur om rustfritt stål. Her er det fokus på mekaniske egenskaper, 
klassifisering samt kjemiske sammensetninger av legeringer aktuelt når det gjelder armering. 
Har blant annet sammenlignet kravene til overdekning til rustfritt kontra vanlig armering. 
Prinsippet om selektiv bruk vil også nevnes under denne delen. 
Til slutt ses det på problemstillingen rundt reparasjoner av skadet betong og armering. Her 
finnes informasjon om mekaniske og elektrokjemiske reparasjonsmetoder samt ulike 
beskyttelsesmetoder for å hindre inntrengning av klorider og dermed initiering av 
armeringskorrosjon. 
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3 Armeringskorrosjon 
Dersom ikke annet er angitt er opplysninger under kapittel 3 hentet fra lærerboken i 
betongteknologi, Bestandighet, vedlikehold og reparasjon av betongkonstruksjoner /1/. 
 
3.1 Generelt om armeringskorrosjon 
De to viktigste årsakene til armeringskorrosjon er inntrengning av klorider og karbonatisering 
av betong. Klorider kommer fra salting av veier, og for marine konstruksjoner også fra 
saltvann. Korrosjon av armering fører til store skader, og koster samfunnet betydelige 
ressurser. 
 
Ulike miljøfaktorer har stor innvirkning på materialenes bestandighet. Det er derfor viktig å ta 
for seg miljøet konstruksjonen skal stå i, for best å kunne prosjektere konstruksjonen for 
miljøet den er utsatt for. De viktigste miljøene kan, i følge betongelementboka bind D /2/, 
deles inn i: 
 
Atmosfære -relativ fuktighet 
  -luftforurensninger 
  -saltinnhold 
  -surhetsgrad (pH) 
 
Klima  -nedbør 
  -temperatur 
  -vind 
 
Vann  -surhetsgrad 
  -hardhet 
  -innhold av salter og gasser 
  -temperatur 
  -utskiftningshastighet 
 
Annet  -lokale forekomster av røyk, avgasser og kjemikalier /2/. 
 
Korrosjon er en elektrokjemisk prosess som er avhengig av en anode, katode, elektrolytt og 
metallisk kontakt. 
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Anodeprosessen 
Ved anoden skjer det en oksidasjon, det vil si frigivelse av elektroner. Jernet går i oppløsning 
og dette skjer etter ligningene: 
 
 Fe = Fe2+ + 2e-         (1.1) 
 Fe + 2H2O = HFeO2- + 2e-       (1.2) 
 
Katodeprosessen 
Ved katoden skjer det en reduksjon av oksygen og her blir elektroner tatt opp. Det er her 
”motoren” i korrosjonsprosessen er, og de vanligste prosessene er reduksjon av oksygen og 
skjer etter ligning: 
 
 1/2O2 + H2O + 2e- = 2OH-       (1.3) 
 
og reduksjon av hydrogen som skjer etter ligning: 
 
 2H+ + 2e- = H2        (1.4) 
 
Med disse betingelsene oppfylt dannes en galvanisk celle. Transporten av elektronene  skjer i 
armeringen og går fra anoden, hvor de blir tilgjengelige, til katoden hvor de blir tatt opp. 
Mens hydroksidionene går gjennom betongen via ionene i porevannet til anoden og det 
dannes jernhydroksid. Den totale korrosjonsreaksjonen blir: 
 
 Fe + 1/2O2 + H2O = Fe2+ + 2OH-      (1.5) 
 
Det siste leddet kan skrives: 
 Fe2+ + 2OH- = Fe(OH)2       (1.6) 
Fe(OH)2 (jernhydroksid) oksideres videre til forskjellige oksider og hydroksider som er kjent 
under fellesbetegnelsen rust. Hvilke typer oksider og hydroksider som dannes er først og 
fremst avhengig av tilgangen på oksygen. 
Som man kan se av reaksjonsligningene er korrosjon avhengig av tilgangen på 02 og H20. 
Dette ser en ved å benytte seg av Le Chateliers prinsipp, som sier at likevekt alltid vil innstille 
seg ved forandring av noen av delkomponentene. Er det for eksempel en reduksjon av 
oksygen eller vann i ligning (1.5), vil dette føre til at reaksjonen går mot venstre for å innstille 
ny likevekt. Vi får altså da mindre korrosjon. På samme måte vil en få økt korrosjon dersom 
det blir en reduksjon av noen av komponentene på høyre side av ligningen. 
Ved korrosjon skjer det fire prosesser som må skje med samme hastighet. Den anodiske 
strømmen Ia, det vil si antall elektroner som blir frigitt, den katodiske strømmen Ik, det vil si 
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antall elektroner som blir tatt opp, strømmen som går i metallet fra katoden til anoden Im og 
strømmen som går i betongen fra anoden til katoden Ib må alle være like store. 
Korrosjonsstrømmen er da: 
Ikorr = Ia = Ik = Im = Ib 
Korrosjonshastigheten blir bestemt av den tregeste av en av disse delprosessene. Strømmen 
som går gjennom metallet er aldri en sen prosess da den elektriske motstanden i metallet er 
lav sammenlignet med den elektriske motstanden i betongen. Denne strømmen vil derfor aldri 
bestemme korrosjonshastigheten. De tre andre prosessene kan bestemme hastigheten 
korrosjon skjer i, og ved enkelte spesielle tilstander i betongen er hastigheten disse prosessene 
holder neglisjerbar. Korrosjon er neglisjerbar når en av disse tilstandene er oppfylt: 
• Den anodiske prosessen er treg fordi stålet er passivt, som når betongen er 
karbonatisert eller ikke inneholder noen klorider. 
• Den katodiske prosessen er treg fordi hastigheten til oksygen inn til overflaten til stålet 
er treg, som i vannmettet betong. 
• Betongens elektriske motstand er høy /3/ 
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3.2 Armeringskorrosjon initiert av klorider 
Fersk betong inneholder stor andel kalsiumhydroksid, Ca(OH)2. Kalsiumhydroksid dannes 
når sement reagerer med vann. Ca(OH)2 splittes i ionene Ca2+ og (OH)-, og likevekten av 
(OH)- i porevannet forskyves slik at mengden (OH)- øker og pH-nivået blir høyt. Porevannet 
inneholder fra før alkalimetall-ionene Na+ og K+ som er med på å gi ekstra økning av pH-
nivået i betongen. Dette gjør at pH-nivået i normal betong ligger i størrelsesområdet 13-14. På 
grunn av betongens høye pH, danner det seg en oksid film rundt armeringen, som beskytter 
stålet mot korrosjon. En sier at armeringen blir passivert. Når en har rustfritt stål som 
armering, dannes det en passiv film om stålet på grunn av de ulike legeringskomponentene. 
Denne filmen er mer stabil enn filmen som dannes om vanlig karbon armering på grunn av 
betongens alkaliske miljø. Passiveringen kan oppheves ved karbonatisering av betong, eller 
for høyt innhold av klorider. 
Når det gjelder inntrengning av klorider i betong er Norges kystklima sentralt.  
Betongkonstruksjonene oversprøytes mer eller mindre kontinuerlig av saltvann, og det er ikke 
til å unngå at klorider trenger inn i betongen, videre inn til armeringen og føre til korrosjon av 
armeringen. Den siste tiden har det også blitt satt fokus på salting av veier og hva dette fører 
til for betongkonstruksjoner. Blant annet ser vi biler trekker med seg snø og is med klorider 
inn i garasjeanlegg og dette kan føre til armeringskorrosjon. En ser i dag at en stor 
vedlikeholdsutfordring med tanke på armeringskorrosjon er bruer som er utsatt for veisalting. 
Levetiden for en betongkonstruksjon i et aggressivt miljø består av to tidsperioder; 
initieringsperioden (startfasen) og utviklingsperioden.  
 
Figur 3.1 Forløpet av armeringskorrosjon /1/ 
I startfasen skjer det prosesser som bryter ned den passive filmen til det innstøpte stålet. Dette 
vil skje dersom kloridinnholdet i betongen ved armeringen kommer over en kritisk verdi. 
Tidsperspektivet varierer sterkt, og initieringsperioden kan vare fra ”null” til flere tiår. I 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 10 
 
utviklingsfasen er den passive filmen brutt ned, korrosjonen er startet og eventuelle skader 
kan oppdages. Stålet kan være i utviklingsfasen uten synlige skader på overflaten.  
Det er to måter klorider kan komme inn i betongen på: 
1. Innblanding ved produksjonen.                                                                            
Dette skjer enten bevisst ved bruk av kloridbasert katalysator, eller ubevisst ved 
kloridholdige delmaterialer. Etter de siste årenes fokusering på kloridinnhold i 
betong, er dette problemet av mindre betydning for nye konstruksjoner. For eldre 
konstruksjoner må en være på vakt for store mengder klorider i betongen, da det 
for noen år siden ble brukt kloridholdige tilsetningsstoffer. 
2. Diffusjon/inntrengning fra ekstern kilde.     
Dette skjer så lenge betongkonstruksjoner er i kontakt med kloridholdige 
omgivelser, som sjøvann og/eller tinesalter oppløst i smeltevannet. Klorider kan 
trenge inn ved diffusjon eller ved kapillær transport av kloridholdig væske eller 
gass. Det meste av kloridene finnes fritt i porevannet, men noe er bundet opp i 
faststoffstrukturen. 
Diffusjon er et resultat av konsentrasjonsgradienter, mens inntrengning kan være 
kapillærsuging. 
For konstruksjoner i et reelt miljø, vil som oftest en kombinasjon av diffusjon og 
kapillærsuging være tilfelle.  
 
Kritisk kloridinnhold 
Det er ingen helt klare grenser for kloridinnhold i betong med tanke på korrosjon initiert av 
klorider, men det er blitt satt anbefalte grenser for kritisk nivå av klorider når en har karbon 
armering: 
 
Tabell 3.1 Grenser for kloridterskel /3/  
Kloridinnhold (% av sement) Korrosjonsrisiko 
< 0,4 Minimal 
0,4 - 1,0 Mulig 
1,0 - 2,0 Sannsynlig 
> 2,0 Sikker 
 
For rustfri armering er disse grensene høyere, dette blir omtalt i kapittel 3.3, pittingkorrosjon. 
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Det finnes ulike former for korrosjon: 
• Uniform/jevn korrosjon 
• Pittingkorrosjon 
• Galvanisk korrosjon 
• Spaltekorrosjon 
• Spenningskorrosjon 
• Atmosfærisk korrosjon 
• Interkrystallinsk korrosjon 
• Tretthetskorrosjon 
• Spenningskorrosjon 
 
Det er, i følge NonCor /6/, de fem første korrosjonstypene en i praksis kan forvente på rustfritt 
stål. Under omtaler vi pitting og galvanisk korrosjon fordi disse korrosjonsformene er de mest 
vanlige for armeringsstål i kloridholdig miljø. 
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3.3 Pittingkorrosjon 
Pittingkorrosjon skyldes alltid klorider. Pitting er lokale angrep på armeringen, på små flater 
og i store dybder. Den konstruktive faren er stor ved pitting da korrosjonen er vanskelig å 
oppdage for det kan bare se ut som små hull i overflaten, mens det er stor skade inni metallet. 
Ved pitting kan det gå kort tid før armeringen blir tært bort, sammenlignet med når 
korrosjonen er jevnt fordelt 
 
Pitting oppstår når anodearealet er mye mindre enn katodearealet. I betong med klorider kan 
rustfri armering oppleve pittingkorrosjon akkurat som med vanlig armering. Pittingkorrosjon 
oppstår ved et spesielt potensial. Dette potensialet kalles pittingpotensial, Ep, og det synker 
ved økende kloridinnhold i betongen. Om pitting vil oppstå avhenger av avstanden mellom Ep 
og korrosjonspotensialet, Ecorr. Generelt for rustfri armering, uansett legeringssammensetning, 
kan man si at jo mer edelt Ep er, jo bedre er motstanden mot pittingkorrosjon /5/. 
Figur 3.2 illustrerer for hvilke betingelser pitting kan oppstår eller ikke. 
 
 
Figur 3.2 Skjematisk fremstilt polarisasjonskurve som illustrerer betingelser for når pitting kan oppstå /5/ 
 
Når man har rustfri armering kan mottakeligheten for pittingkorrosjon bli uttrykt, på samme 
måte som svart armering, med pittingpotensialet eller det kritiske kloridnivå. Det kritiske 
kloridnivået er det nivå klorider som skal til ved et gitt potensial for at korrosjon kan begynne. 
Det kritiske kloridnivået og stålets potensial henger sammen, og de er avhengig av den 
kjemiske sammensetningen og mikrostrukturen til stålet, overflatetilstanden til armeringen og  
egenskapene til betongen. Den passive filmen til rustfritt stål blir dannet på grunn av de ulike 
legeringskomponentene, og ikke bare på grunn av betongens høye pH som for vanlig karbon 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 13 
 
armering. Dette gjør at det passive laget til rustfri armering, i forhold til vanlig armering, er 
mer stabilt. Dette fører igjen til at rustfritt stål sin motstand mot pitting er mye bedre. Figur 
3.3 viser pittingpotensial til forskjellige typer rustfri armering og karbon stål som en funksjon 
av kloridinnhold. Selv ved 10% kloridinnhold kan man se pittingpotensialer høyere enn 
300mV vs SCE for rustfri armering. Mens hos karbon stål synker potensialet til -300mV ved 
3% kloridinnhold /3/. 
 
 
Figur 3.3 Variasjon i pittingpotensial for rustfritt stål som en funksjon av potensial/kloridinnhold /3/ 
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3.4 Galvanisk korrosjon 
Galvanisk korrosjon oppstår når et edelt metall er i kontakt med et mindre edelt metall. De to 
ulike metallene må være koblet elektrisk og neddykket i en ledende væske, en elektrolytt. Det 
edle metallet opptrer som katode mens det minst edle som anode. Spenningsrekken avgjør 
hvilket metall som er det edle og hvilket som er det ”uedle”. Jo høyere opp i rekken et metall 
er, jo mer edelt er det. Det er viktig å kjenne til spenningsrekken for å vite om korrosjon vil 
skje og hvilket metall som vil korrodere når to ulike metaller er koblet sammen i en 
elektrolytt. Det minst edle metallet som er anode vil bli angrepet, mens det edle metallet som 
er katode som oftest vil være beskyttet mot korrosjon /5/. 
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4 Rustfri armering 
Dersom ikke annet er angitt er opplysninger under kapittel 4 hentet fra NonCor /6/. 
 
4.1 Innledning 
Rustfritt stål er, i følge rapport fra NonCor /6/, en fellesbetegnelse på de ståltyper som 
inneholder minimum 10.5 % Krom (Cr), samt med varierende innhold av blant annet Nikkel 
(Ni), Molybden (Mo), Karbon (C) og Titan (Ti). Felles for disse ståltypene er at de har bedre 
korrosjonsmotstand i oksiderende miljøer enn vanlig sort stål.  
I følge Acodrain.no /7/ har fenomenet rustfritt stål vært kjent siden begynnelsen av forrige 
årtusen, men det var rundt slutten av 1. verdenskrig at bruken av rustfritt stål virkelig begynte. 
Det ble da hovedsakelig benyttet i maskinkonstruksjoner og kjemisk industri. I dag har 
rustfritt stål gjort seg uerstattelig i det daglige og brukes til mange formål. Det finnes i alt fra 
bestikk og kjøleskap til komponenter innenfor industri som for eksempel rør og rustfri 
armering.  
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4.2 Generelt om rustfritt stål 
Når det nå snakkes om rustfritt stål er det viktig å merke seg at dette stålet slett ikke er 
fullstendig rustfritt, men at det ikke korroderer så lett som vanlig stål. Grunnen til den økte 
motstandskraften mot korrosjon er blant annet at stålet legeres med krom. Når kromverdien 
kommer over ett vist nivå dannes det en tynn film rundt stålet. Når denne filmen reagerer med 
luft dannes det ett beskyttende lag av kromoksider, Cr2O3. Dette fører til at det rustfrie stålet 
har en lengre passivfase enn vanlig sort stål. I tillegg har filmen den egenskapen at dersom 
den skulle få en ripe, er den selvreparerende med nok tilgang på oksygen. For øvrig er denne 
beskyttelsen tynn og gjennomsiktig og vil derfor ikke påvirke stålets utseende. Akkurat hvor 
høyt krominnholdet bør være strides det om. I følge NonCor /6/ må det minimum være 
10.5 % krom for at stålet kan kalles rustfritt.  
De øvrige grunnstoffene i stållegeringen, blant annet molybden, nikker og nitrogen, er med på 
å gi stålet ulike strukturer som gir de spesifikke egenskapene det er behov for. 
Sammensetningen av disse grunnstoffene gir stålet blant annet evnen til å tåle høye og lave 
temperaturer, ikke-magnetiske kvaliteter, gode sveiseegenskaper og større motstand mot 
inntrenging av klorider.   
I følge NonCor-rapporten finnes det fire hovedgrupper innen rustfritt stål: 
- Martensittisk 
- Ferritisk 
- Austenitisk  
- Duplex 
Videre følger en kort beskrivelse de ulike hovedgruppene, hentet fra stainless steel world /8/.  
 
Martensittisk 
Dette var den første typen av rustfritt stål som ble utviklet til kommersielt bruk som bestikk. 
Stålet består blant annet av 0.1 – 1.2 % karbon og 12 – 18 % Krom. Dette er et forholdsvis 
høyt karboninnhold sammenlignet med andre typer av rustfritt stål. Martensittisk stål er herdet 
med varmebehandling og har magnetiske egenskaper.    
 
Ferritisk  
Denne type stål har et krominnhold mellom 10.5 og 18 % og et forholdsvis lavt 
karboninnhold. Stålet er ikke varmebehandlet. Det er et magnetisk stål med god duktilitet og 
formbarhet, men har forholdsvis dårlig styrke ved høye temperaturer.  
 
Austenitisk 
Når nikkel tilsettes stålet forandrer det struktur fra ferrittisk til austenitisk. Dette er den mest 
brukte legeringen og mer enn 70 % av all produksjon av rustfritt stål er austenitisk. Stålet 
består av omtrent 18 % krom og 8 % nikkel. Dette gir det austenitiske stålet gode egenskaper 
mot korrosjon. Videre er ikke stålet herdet ved varmebehandling og har ikke-magnetiske 
egenskaper.     
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 17 
 
Duplex 
Duplex stål er en blanding av ferrittisk og austenitisk stål. Den mest ideelle blandingen er 
50/50, men 40/60 er også vanlig. Dette gir det en struktur med gode egenskaper innen både 
formbarhet og styrke. Sammenliknet med austenitisk stål har den et forholdsvis høyt krom- og 
molybdeninnhold (18 – 28 % krom), mens den har et lavere nikkelinnhold (4.5 – 8 %).  
Dette gjør den både sterkere og mer korrosjonsmotstandsdyktig, spesielt mot pitting.  
 
I den senere tid er det også satt fokus på en annen type av rustfritt stål: lavnikkel duplex, lean 
duplex. Denne inneholder mindre nikkel slik at det blir billigere å produsere stålet, men nok 
til at det opprettholder den gode korrosjonsmotstanden til duplex stål. Det blir imidlertid 
produsert lite av denne typen stål. 
 
Av de fire tidligere nevnte hovedgruppene er det to som egner seg som armering; austenitisk 
og dupleks. I tabell 4.1 er det samlet de meste relevante. Denne viser en oversikt over de ulike 
ståltypene og deres kjemiske sammensetning. De legeringene som vil inngå i våre målinger er 
fremhevet.  
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Tabell 4.1 Oversikt over relevante stållegeringers kjemiske sammensetning /6/ 
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4.2.1 Klassifisering 
Det finnes ulike standarder for klassifisering av rustfritt stål. Vi nevner blant annet The 
American Iron and Steel Institute (AISI), den tyske (DIN) og den franske klassifiseringen. I 
1996 ble man enige at det var behov for en uniform måte å klassifisere på. Den nye 
Europeiske Standarden (EN 10088-1) ble så laget. Denne har i prinsippet adoptert den franske 
og tyske metoden. I vår oppgave vil vi forholde oss til denne standarden.  
 
Dette klassifiseringssystemet kan lettest forklares med et eksempel hentet fra NonCor-
rapporten /6/: 
 
Materialnummer: 1,4436 
Komponentene i materialnummeret står for følgende: 
1 betegner at det er stål. 
44 betegner at det hører til en gruppe av rustfritt stål.   
36 betegner den individuelle materialidentifikasjonen innenfor gruppen av rustfritt stål.  
 
Materialnavn: X3CrNiMo 17-13-3 
X betegner at det er en høy stållegering. 
3 betegner 100 ganger karboninnholdet (her altså 0,03 %) 
CrNiMo er de kjemiske symbolene av hovedlegeringene. 
17-13-3 er prosentvis fordeling av de overstående hovedlegeringene.  
 
Dette systemet har imidlertid noen svakheter da det ikke får med legeringer med lavt 
prosentinnhold av enkelte grunnstoffer. Et eksempel kan være nikkel som har liten 
prosentandel i forhold til de øvrige stoffene, men som er veldig viktig for 
materialegenskapene til stålet. For å fange opp virkningene av disse finnes det verdier av 
typen Pitting Resistance Equivalent Number (PREN). Dette utrykket kan betraktes som en 
relativ målemetode for den totale motstand mot pittingkorrosjon ved ulike grader av rustfritt 
stål. PREN-verdiene viser til stål direkte utsatt for korrosivt miljø og vil derfor ikke være helt 
representativt for armering omsluttet av betong.  Men dette gir oss likevel en mulighet til å 
sammenligne de ulike legeringers motstand mot pitting.  
Vi har tideligere nevnt at noen grunnstoffer som krom, nikkel og molybden kan øke 
korrosjonsmotstanden. Men ser man på tabell 4.1 er ikke et høyt innhold av ett eller flere av 
disse stoffene nok til å gi en høy PREN-verdi. Det er altså sammensetningen eller balansen 
mellom stoffene som er viktig.  
I en rapport fra Statens vegvesen /9/, vises det til en metode for beregning av PREN-verdien. 
Det skilles her mellom austenitisk og duplex stål. 
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For austenitisk stål: 
PREN = %Krom + 3,3 * %Molybden + 16 * %Nitrogen  
 
For duplex stål: 
PREN = %Krom + 3,3 * %Molybden + 30 * %Nitrogen  
Merk at jo høyere PREN-verdien er, jo høyere blir motstanden mot pittingkorrosjon  
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4.3 Mekaniske egenskaper 
Det mest brukte armeringsstålet er B500NC. NS 3576 – del 3 /10/ er en standard som 
inneholder krav til de mekaniske egenskapene til dette stålet.  
Vi vil hente informasjon fra ulike kilder for å finne en oversikt over materialegenskapene til 
de ulike stållegeringer av rustfritt stål, for å se om disse ståltypene har tilsvarende egenskaper 
som B500NC.  
 
4.3.1 Flytegrense og strekkegenskaper 
En forskjell på sort armering og rustfri armering er at sistnevnte ikke har noen markert 
flytegrense. Dette kan illustreres ved å sammenlikne arbeidsdiagrammene, figur 4.1. Figuren 
til venstre viser et typisk diagram for sort stål. Figuren til høyre viser et diagram for armering 
uten markert flytegrense, f. eks rustfritt stål.  
 
 
 
Figur 4.1 /9/ Til venstre: arbeidsdiagram for stål med markert flytegrense. 
         Til høyre: arbeidsdiagram for stål uten markert flytegrense  
 
Dersom det ikke finnes noen klar flytegrense brukes i stedet kravet til grensespenningen Rp0,2. 
Denne viser til spenningen ved 0,2 % ikke-proporsjonal forlengelse.  
I følge NS 3576 – del 3 punkt 7.1.2 /10/  skal Rp,02 være større eller lik 500 MPa.  
 
Figur 4.2 er hentet fra NonCor-rapporten og viser en spenning – tøyningskurve for ulike 
legeringer av rustfritt stål ved romtemperatur.    
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Figur 4.2 Spennings/tøyningskurve for stål av ulike legeringer /6/ 
 
Vi minner her på, at av de fire tidligere nevnte hovedgruppene, er det kun austenitisk stål 
(mørk blå) og duplex stål (gul) som egner seg som armering. 
 
Vi ser av figur 4.2 at austenitisk og duplex stål viser tidlig tegn til plastisk deformasjon, og 
øker tøyningen ved økende last. For at legeringer av rustfritt stål skal holde kravene til 
armering for bruk i betong, B500NC, er det behov for tiltak som kan øke spenningen. Det er 
da vanlig at stålet blir kald- eller varmbearbeidet. Dette øker grensespenningen til ønsket nivå.   
 
Videre slås det fast i rapporten at det er behov for ytterligere dokumentasjon for å avgjøre om 
rustfritt stål tilfredsstiller kravet til øvre flytegrense; 650 MPa. Dette synes nemlig vanskelig å 
oppfylle for armeringsjern med mindre diameter enn 16 mm.     
 
4.3.2 Duktilitet 
Når det gjelder kravet til duktilitet viser rapporten til opplysninger gitt av Arminox, som er en 
sentral leverandør av rustfritt stål. Her slår de fast at duktilitetskravene vil være mulig å 
tilfredsstille. Vi har undersøkt i NS 3576 del – 3 /10/ for å se hva det innebærer. Verdiene vi 
da fant er som følger: 
Grensetøyning, Agt [%]:  6-14 mm: ≥7  14-40 mm: ≥8 
Rm / Rp0,2    :  6-14 mm: ≥1.12 14-40 mm: ≥1.15 
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Tabell 4.2 er hentet fra NonCor-rapporten og viser et sammendrag av materialegenskaper til 
aktuelle ståltyper: 
 
Tabell 4.2 Sammendrag av aktuelle ståltypers materialegenskaper /6/ 
 Legering Dim. 
[mm] 
Rp0,2 [N/mm2] Rm [N/mm2] Agt [%] Rm / 
Rp0,2 
1.4301 3-16 ≥550 ≥600 ≥5 ≥1.10 Kald-
bearbeidet 1.4436 3-16 ≥550 ≥600 ≥5 ≥1.10 
1.4301 20-40 ≥500/≥550 ≥700 ≥5 ≥1.10 
1.4436 20-32 ≥500/≥550 ≥700 ≥5 ≥1.10 
Varm- 
bearbeidet 
1.4462 20-50 ≥500/≥550 ≥700 ≥5 ≥1.10 
 
Rm = Strekkfasthet 
Rp0,2 = Grensespenning ved 0,2 % ikke-proporsjonal forlengelse 
Agt = Grensetøyning ved maksimal spenning/strekkfasthet, Rm.  
 
4.3.3 E-modul 
E-modulen er, i tillegg til å være lik for alle aktuelle legeringene, også lik som vanlig sort stål; 
Esk = 200 000 N/mm2.   
 
4.3.4 Temperaturegenskaper 
Sort stål opplever et betydelig styrketap ved høye temperaturer over 500 ºC, og lave 
temperaturer under 0 ºC. Dette gjelder derimot ikke for rustfritt stål. Austenitisk stål tåler 
temperaturer mye høyere enn 500 ºC, og mye lavere enn 0 ºC. Det antas at denne legeringen 
tåler en temperatur ned i -196 ºC. Dette medfører at betongkonstruksjoner med denne typen 
stål er bedre rustet mot norsk natur med tunge laster vinterstid, samt mot brann.  
  
Videre vises det i tabell 4.3, hentet fra NonCor-rapporten, at 
temperaturutvidelseskoeffisienten er noe høyere for rustfritt stål enn både karbonstål og 
betong.  
 
Tabell 4.3 Tetthet og utvidelseskoeffisient for ulike legeringer /6/ 
Ståltype Tetthet [kg/m3] Utvidelseskoeffisient [10-6/ºC] 
Sort stål 8000 12 
1.4301 7900 16 
1.4436 8000 16 
1.4462 7800 13 
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Selv om denne koeffisientforskjellen ikke er neglisjerbar blir den derimot ikke regnet som et 
problem. Grunnen til det er at utvidelseskoeffisienten til betong er avhengig av 
betongsammensetningen og vil variere veldig med ulike typer tilslagsmaterialer. Rapporten 
fra Statens veivesen /9/ slår fast at det ikke er kjent at den varierende 
temperaturutvidelseskoeffisienten har medført problemer for betongkonstruksjonen.   
Vi ser også av tabell 4.3 at tettheten varierer noe, men dette er av ingen betydning for 
praktiske formål, annet enn ved spesifikke tyngdeberegninger. 
 
4.3.5 Utmatting 
Når det gjelder utmattingsegenskaper har rustfritt stål tilsvarende egenskaper som tradisjonell 
sort armering. 
 
4.3.6 Betongkvalitet 
Med tradisjonell sort armering bestemmes som regel betongkvaliteten ut fra konstruksjonens 
miljøeksponering. Grunnet rustfritt stål sine gode egenskaper i korrosjonsømfintlig miljø 
velges imidlertid betongkvaliteten, for konstruksjoner med denne type stål, i hovedsak basert 
på krav til dimensjonering og kapasitetsbehov. Dette medfører at betongen i større grad kan 
tilføres de kvalifikasjonene som er ønsket. For eksempel med tanke på herding, støpbarhet, 
kostnader og lignende.  
 
4.3.7 Rissvidde 
Riss er avhengig av sammensetningen mellom betongens mengde, styrke og fordeling av 
armering. I tillegg spiller overdekning og hovedarmeringens spenning en stor rolle. Dagens 
krav til rissviddenes størrelse er strenge og medfører store mengder armering, mer enn det 
som er optimalt etter andre forhold. Blant annet kan det være vanskelig å komprimere 
betongen på en skikkelig måte. Noe som igjen kan føre til dårlig kvalitet på overdekningen, 
og redusere betongkonstruksjonens varighet. Teoretisk sett kan rissviddenes størrelse med 
rustfri armering være ubegrenset dersom det kun tas hensyn til korrosjon. Dette er selvfølgelig 
umulig og det er flere grunner til det. Den viktigste er at betongen må beholde sin evne til å 
overføre krefter i risset. En annen grunn er den synlige aksepterte grense for riss. Rissvidden 
kan ikke være for stor da den kan få brukere av konstruksjonen til å føle seg utrygge. I følge 
NonCor ligger kravet til rissvidder for vanlig sort armering på omtrent 0.10 – 0.20 mm. 
Videre nevnes det at i enkelte standarder ligger denne grensen på 0.3 – 0.4 mm. Dette 
tilsvarer kravet NS3473 stiller til lite korrosjonsømfintlig armering i konstruksjoner med 100 
års levetid. Det vil dermed være nærliggende å tro at rustfri armering kan prosjekteres med 
dette kravet til rissvidder.  
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4.3.8 Overdekning 
Overdekningen har betydning for tre forhold: 
1. Sikre at armeringen kan overføre krefter ved skjøting og forankring 
2. Beskytte armeringen mot inntrengning av klorider og karbonatisering 
3. Beskytte armeringen mot varme ved brannbelastning 
En av disse vil være dimensjonerende for hvor mye overdekning konstruksjonen trenger.    
For å finne dimensjoneringsregler for disse tre forholdene har vi henvendt oss til ulike 
utredninger; NS 3473 /11/, Eurocode 2 /12/, rapport fra NonCor /6/, rapporten fra Statens 
vegvesen /9/ og Håndbok 185 Prosjekteringsregler for bruer /13/. 
 
1. Sikre at armeringen kan overføre krefter ved skjøting og forankring: 
Heftegenskapene, og dermed også forankringslengder og omfaringsskjøt, er de samme for 
rustfritt som for vanlig stål. Ser vi på NS 3473 /11/ står det i punkt 17.1.7; av hensyn til 
heft/forankring skal betongoverdekningen ikke være mindre enn gitt i tabell 15.a, her tabell 
4.4. 
 
Tabell 4.4 Minimumsoverdekning av hensyn til heft/forankring /11/ 
Type armering Minimum overdekning 
Ordinær armering ø 
Ordinær armering, bunter øekv 
Spenntau 2ø 
Kabelkanaler Den minste av ø og 80mm 
 
Tilsvarende finner i Eurocode 2 /12/ punkt 4.4.1.2 tabell 4.2, her tabell 4.5: 
 
Tabell 4.5 Minimumsoverdekning av hensyn til heft/forankring /12/ 
Bond Requirement 
Arrangement of bars Minimum cover cmin,b 
Separated Diameter of bar (ø) 
Bundled Equivalent diameter (øekv) 
 
NonCor hevder at overdekningen, dersom det kun tas hensyn til heft, kan settes til 30 mm 
pluss en toleranse på 5 mm, altså en minimum overdekning på 35 mm 
 
2. Beskytte armeringen mot inntrengning av klorider og karbonatisering:  
Tradisjonelt dimensjoneres overdekningen etter konstruksjonens miljøpåvirkning, deriblant 
eksponeringsgrad av klorider. En av grunnene til overdekningskravet er for å sikre 
konstruksjonenes motstand mot inntregning av klorider. 
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NonCor slår fast at det ikke trengs ekstra overdekning grunnet miljøpåvirkning, dersom det 
kun brukes rustfri armering i konstruksjonen. Dersom rustfritt og sort stål brukes sammen må 
det imidlertid tas hensyn dette.  
Eurocode 2 viser til at det må tas hensyn til miljøpåvirkningen ved bestemmelse av 
overdekning, men det er gitt mulighet for å minske kravet ved bruk av rustfri armering. I 
punkt 4.4.1.2 (7) viser de til en reduksjonsverdi, Δcdur,st, som kan vurderes dersom det blir 
brukt rustfri armering. Verdien av denne skal bestemmes etter det nasjonale tillegget NA. I et 
utkast fra NA står det: ”Verdien av Δcdur,st settes normal lik 0, avhengig av stålets edelhet kan 
det benyttes høyere verdier basert på metoder gitt i spesiallitteratur, men ikke  
større enn 15mm.” For å bestemme om, og eventuelt hvor mye, overdekningen kan reduseres 
etter norske regelverk viser vi til statens vegvesen sine resonnementer. De mener at det kan 
argumenteres for å benytte overdekningskravet i NS 3473 med 50 års levetid istedenfor 100 
som er vanlig ved prosjektering av broer. Viser i denne sammenheng til tabell 15.b i NS 3473, 
her tabell 4.6.  
 
Tabell 4.6 Minimumsoverdekning av hensyn til korrosjonsbeskyttelse /11/ 
 
 
Denne tabellen viser at dette tilsvarer en reduksjon på 10 mm, og vi er dermed innenfor kravet 
i Eurocode 2 på maks 15 mm.  
Videre ser rapporten fra vegvesenet på andre muligheter for reduksjon av overdekning 
grunnet bruk av rustfri armering. De tar utgangspunkt i det anbefalte regelverket for 
dimensjonering av bruer: Håndbok 185 Prosjekteringsregler for bruer /13/. Generelt er 
kravene til overdekning strengere i Hb 185 enn i NS 3473. I rapporten åpner Statens vegvesen 
for at overdekningskravet i Hb 185 kan reduseres til NS 3473-nivå, ved bruk av rustfri 
armering. 
Viser i denne sammenheng til tabell 15.b – Minimumsoverdekning av hensyn til 
korrosjonsbeskyttelse fra NS 3473, her tabell 4.6 og tabell 26 – Minimumsoverdekning fra 
Håndbok 185, her tabell 4.7.     
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Tabell 4.7 Minimumsoverdekning av hensyn til korrosjonsbeskyttelse /13/ 
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Sammenligner man disse tabellene finner en ut hvor mye overdekningen i Håndbok 185 kan 
reduseres. Denne reduksjonsverdien vil altså variere for de ulike miljøklassene.  
Videre sier også Håndbok 185 punkt 5.2.6.2.8 sier at dersom det benyttes rustfri armering kan 
minimumskravene til overdekning i tabell 26 halveres.  
I tillegg viser HB 185 punkt 5.2.6.2.3 til et minimum avvik på +/- 20 mm for 
minimumsoverdekning større enn 70 mm og +/- 15 mm avvik for minimumsoverdekning 
mindre enn 70 mm, men kan reduseres til +/- 10 mm for alle overdekninger, ved bruk av 
rustfri armering 
 
3. Beskytte armeringen mot varme ved brannbelastning:  
Overdekningskravet for beskyttelse mot brann er det samme for rustfri som for vanlig 
armering. I følge lærerboken i betongkonstruksjoner /14/ punkt 7.2.1 er kravet til overdekning 
av hensyn til brannmotstand i prinsippet et dimensjoneringsspørsmål, og ikke medtatt i NS 
3473 kapittel 17. Det henvises videre til forenklede regler for branndimensjonering, som angir 
minste armeringsdybde, i Tillegg B i NS 3473. Dimensjoneringsregler for brann er også å 
finne i Eurocode 2 del 1-2.  
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4.4 Selektiv bruk 
Rustfri armering kan erstatte vanlig armering fullstendig eller i kun enkelte deler av 
konstruksjonen. Dette kalles selektiv bruk og bestemmes ut fra konstruksjonenes 
eksponeringsbetingelser. I rapporten fra Statens vegvesen har vi hentet følgende tabell: 
 
Tabell 4.8 Anbefalt armeringskvalitet ved ulike bruksområder /9/  
Eksponeringsbetingelser Stållegering iht. NS-EN 10088
Armering av rustfritt stål innstøpt i betong med normal 
eksponering for klorider i UK bjelker, kantbjelke, tverrbærere, 
fuger og underbygning 
1.4301 
Som over, men hvor det av bestemte årsaker er nødvendig å 
øke krav til bestandighet 
1.4436 
Direkte eksponering for klorider og kloridholdige vann, for 
eksempel dybler, bolter og andre komponenter som bryter 
betongflaten. 
1.4429 
1.4436 
 
I tillegg til legeringene i denne tabellen har vi benyttet oss av 1.4462, duplex stål. Denne 
legeringen kan erstatte de øvrige legeringene i konstruksjonsdeler som er særlig eksponert.  
Dersom det ønskes selektiv bruk av armering er det viktig å ta hensyn til 
overdekningsbehovet til de ulike ståltypene. 
 
NonCor-rapporten foreslår at rustfri armering kan byttes ut med vanlig armering etter dagens 
regelverk forutsatt tilfredsstillende dokumentasjon. 
 
4.4.1 Kobling av karbon armering og rustfri armering 
Det har vært bekymring for at det kan føre til galvanisk korrosjon av karbon stålet dersom 
vanlig armering kobles sammen med rustfri armering. Men det viser seg at bruk av rustfritt 
stål sammen med sort stål ikke fører til økt fare for korrosjon av karbon stålet. Når armering 
korroderer, tar anodiske og katodiske prosesser plass på forskjellige steder på armeringen som 
fører til en makrocelle. Dette kan skje mellom aktive og passive områder på armeringen. 
Strømmen går mellom anoden som er mindre edelt, til katoden som er mer edelt. Dette 
akselererer korrosjonen ved anoden, og forsterker det passive området. Den mest vanlige form 
for makrocelle er den som formes når det ytre laget av armering er depassivert på grunn av for 
eksempel for høyt innhold av klorider og de indre armeringsjernene er passive. Når karbon 
armering er koblet sammen med rustfri armering i betong, og de begge er passive, vil ikke 
makrocelleaktivitet være et problem, da de begge har omtrent det samme frie 
korrosjonspotensialet. I dette miljøet er karbon stålet også noe mer edelt enn det rustfrie stålet. 
Det er når karbon armeringen har begynt å korrodere før kobling med rustfri armering at 
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makrocelle aktiviteten kan bli et problem. Men rustfri armering er en veldig dårlig katode, noe 
som gjør at rustfri armering vil minimere mulige problemer som kan komme ved å koble 
passive og aktive områder. Ved sammenkobling av rustfri armering og vanlig armering vil det 
ikke være særlig økning av korrosjonshastigheten. Mens det  for sammenkobling av  og vanlig 
armering med passiv vanlig armering kan det virke som det vil være en økning av 
korrosjonshastigheten /6/. 
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5 Beskyttelse og reparasjon av betong 
Dersom ikke annet er angitt er opplysninger under kapittel 3 hentet fra lærerboka i 
betongteknologi, Bestandighet, vedlikehold og reparasjon av betongkonstruksjoner /1/. 
 
5.1 Reparasjon av betong  
For betong som er skadet på grunn av armeringskorrosjon finnes det ulike metoder for å 
reparere konstruksjonen. Reparasjon av skadet betong kan skje ved mekanisk reparasjon eller 
elektrokjemiske vedlikeholds- og reparasjonsmetoder. Reparasjoner av en konstruksjon må 
oppfylle følgende krav: 
• Stanse nedbrytningen 
• Opprettholde og/eller gjenvinne bæremessige egenskaper 
• Gi en estetisk akseptabel overflate. 
 
5.1.1 Mekanisk reparasjon 
Ved mekanisk reparasjon tar man bort korrosjonsårsaken ved å fjerne betong som inneholder 
klorider over en viss grense. All dårlig betong skal fjernes ved mekanisk reparasjon, og både 
synlige og usynlige skader må bort. Hva som er skadeårsak har mye å si for mye betong som 
må bort. Er mekanisk reparasjon forarbeid for elektrokjemiske metoder, slipper man gjerne 
unna med å bare fjerne løs betong. Ved kloridinntrengning avhenger meislingskriteriet av 
hvor store mengder klorider det er i betongen. 
 
5.1.2 Elektrokjemiske vedlikeholds- og reparasjonsmetoder 
Elektrokjemiske vedlikeholds- og reparasjonsmetoder er metoder som er blitt utviklet for å 
vedlikeholde og reparere konstruksjoner utsatt for armeringskorrosjon uten å måtte foreta 
store fysiske inngrep som kan påvirke konstruksjonens stabilitet. Disse metodene vil ikke 
gjenvinne styrke som er gått tapt under korrosjonsangrepet, men de stanser nedbrytningen og 
konstruksjonens gjenværende styrke og funksjonsdyktighet opprettholdes. 
 
Det er tre aktuelle metoder: 
1. katodisk beskyttelse 
2. elektrokjemisk realkalisering 
3. elektrokjemisk kloriduttrekk 
Ved katodisk beskyttelse får armeringen et potensial som gjør at den ikke korroderer. Ved 
elektrokjemisk realkalisering og kloriduttrekk blir miljøet i betongen endret fra korroderende 
til korrosjonsbeskyttende. Ved bruk av elektrokjemisk realkalisering gjenvinnes betongens 
høye alkalitet, mens ved kloriduttrekk fjernes kloridene fra betongen.  
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 32 
 
Ved disse metodene blir strøm levert fra en likeretter ved hjelp av en ytre elektrode, en anode, 
til armeringen som fungerer som katode.  
 
Når korrosjonsangrepet er på grunn av klorider er situasjonen svært komplisert. Tabell 5.1 og 
5.2 gir anvisninger for behandling av armeringskorrosjon ved metodene mekanisk reparasjon, 
kloriduttrekk og katodisk beskyttelse. Tabell 5.1 vurderer skadesituasjonens betydning.  
 
Tabell 5.1 Skadesituasjonens betydning for reparasjonsmetodene /2/ 
Skadesituasjon Mekanisk 
reparasjon 
Kloriduttrekk Katodisk 
beskyttelse 
Innblandede klorider Medfører stort 
meisleomfang og 
bæremessige 
problemer 
Vil ikke kunne fjerne 
kloridene fra 
midtsjiktet i 
konstruksjonen 
Godt egnet. 
Inntrengte klorider. 
Stort omfang av 
synlige skader 
Dersom reparasjonen 
får konsekvenser for 
konstruksjonens 
bæreevne må det 
utvises forsiktighet 
Synlige skader må 
repareres før 
behandling. Kan 
medføre at mekanisk 
reparasjon 
foretrekkes av 
økonomiske årsaker. 
Synlige skader må 
repareres før 
påføring av 
overflatedekkende 
anoder. Kan medføre 
at mekanisk 
reparasjon 
foretrekkes av 
økonomiske årsaker. 
Inntrengte klorider. 
Lokale synlige 
skader. 
Godt egnet hvis 
omfanget av skjult 
armeringskorrosjon 
er lite 
Godt egnet hvis 
omfanget av skjult 
armeringskorrosjon 
er stort. 
Godt egnet hvis 
omfanget av skjult 
armeringskorrosjon 
er stort. 
Jevn klorid- 
inntrengning til 
armering på store 
flater. 
Medfører stort 
meisleomfang 
Godt egnet. Kan benyttes. 
Kraftig 
pittingkorrosjon 
Krever spesiell 
oppmerksomhet i 
forbindelse med 
rengjøring av 
armering. 
Krever ingen 
spesielle 
forholdsregler. 
Medfører ujevnt 
strømbehov og fare 
for lokal 
overbeskyttelse. 
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Tabell 5.2 vurderer betydningen av konstruksjonsmessige forhold. 
 
Tabell 5.2 Konstruksjonsmessige forhold på reparasjonsmetodene /2/ 
Konstruksjons-
messige forhold 
Mekanisk 
reparasjon 
Kloriduttrekk Katodisk 
beskyttelse 
Spennarmering uten 
hylse (oftest 
føroppspent) 
Lite forsvarlig å 
frilegge 
spennarmering ut fra 
statiske årsaker. 
Må ikke benyttes. Kan medføre 
hydrogensprøhet på 
spennarmeringen. 
Spennarmering med 
hylse (oftest 
etteroppspent) 
Lite forsvarlig å 
frilegge 
spennarmering ut fra 
statiske årsaker. 
Kan benyttes. Krever 
grundige 
forundersøkelser. 
Kan benyttes. Krever 
grundige 
forundersøkelser. 
Dårlig armerings- 
kontinuitet 
Ingen betydning. Armerings- 
kontinuitet er 
nødvendig og må 
etableres. Kan øke 
kostnadene for denne 
metoden betraktelig. 
Armerings- 
kontinuitet er 
nødvendig og må 
etableres. Kan øke 
kostnadene for denne 
metoden betraktelig. 
Spredt 
armeringsføring 
Ingen betydning Gir dårlig effekt av 
behandlingen. 
Ingen betydning. 
Store områder med 
inhomogen betong 
Ingen betydning Uheldig mhp 
strømfordeling. 
Krever 
spesialtilpasninger 
som vil øke 
kostnadene. 
Uheldig mhp 
strømfordeling ved 
bruk av 
overflatedekkende 
anoder. Krever 
spesialtilpasninger 
som vil øke 
kostnadene. 
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5.2 Beskyttelse mot armeringskorrosjon 
I noen tilfeller kan det være nødvendig med ekstra beskyttelse mot armeringskorrosjon. 
Beskyttelse mot klorider er veldig viktig for spesielt utsatte konstruksjoner som for eksempel 
broer og kaier.  Beskyttelsen kan gjelde armeringen, eller betongen, for å hindre klorider å 
trenge inn til armeringen. Erfaringen med klorider er at når kloridbelastningen er stor, kan 
klorider trenge inn selv i betong som holder høy kvalitet. 
 
I tillegg til betongkvalitet, betongoverdekning og rustfri armering, finnes det ulike tiltak for å 
hindre eller utsette armeringskorrosjon på grunn av inntrengning av klorider: 
• Katodisk forebygging 
• Inhibitorer 
• Overflatebehandling av betong 
• Ikke-metallisk armering 
• Korrosjonsmotstandig stål armering (ikke rustfritt stål) 
I de neste underkapitlene sier vi litt om noen av disse metodene for å redusere 
korrosjonsrisikoen /6/ 
 
5.2.1 Katodisk forebygging 
Ved denne metoden styrkes passiviteten til karbon armering. Dette skjer ved at en påtrykker 
en svak elektrisk strøm til armeringen ved hjelp av elektroder innstøpt i betongen. Ved 
katodisk beskyttelse av armeringen vil ikke armeringskorrosjon forekomme, selv ikke i svært 
aggressive miljøer. Strømmen tilføres før klorider har nådd stålet og det har oppstått 
korrosjon, gjerne like etter bygging. Ved katodisk forebygging presses stålets potensial i 
negativ retning slik at korrosjon ikke kan starte.  
 
Ved installasjon av denne metoden ved senere tid enn ved bygging, vil katodisk forebygging 
bare kunne stoppe videre korrosjon. Det vil heller ikke skje noen gjenoppretting av tapt stål. 
En bør derfor starte forebyggingen med en gang en ser behovet for det. Denne metoden krever 
overvåking av installasjonene gjennom hele konstruksjonens levetid. Dette gjør at 
påliteligheten til denne metoden kan synke noe i løpet av konstruksjonens levetid som gjerne 
er på 50 til 100 år /6/. 
 
Katodisk forebygging blir gjerne tatt i bruk på nye konstruksjoner hvor det er forventet at 
armeringskorrosjon vil starte i løpet av prosjektert levetid uten spesielle tiltak.  
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5.2.2 Inhibitorer 
Korrosjonsinhibitorer er kjemiske forbindelser som selv i små mengder virker nedsettende på 
korrosjonshastigheten. For at de skal kunne forsinke initieringen av armeringskorrosjon må 
man være sikker på at det blir tilsatt tilstrekkelig mengde av inhibitoren i betongen.  
 
Inhibitorer brukt i betong klassifiseres vanligvis som: 
• Adsorpsjonsinhibitorer som virker enten på anode- eller katodereaksjonen eller begge. 
• Filmdannende inhibitorer som mer eller mindre fullstendig blokkerer overflaten. 
• Passiverende inhibitorer som virker passiverende på armeringen. 
 
Den mest brukte og undersøkte inhibitoren er nitritt. Dette er en passiverende inhibitor. Men 
på grunn av bekymring om giftigheten av nitritt og følger av dette, betong kan for eksempel 
bli klassifisert som problemavfall ved riving, er den lite brukt i Europa. I stedet er det utviklet 
organiske inhibitorer. Disse er filmdannende eller adsorpsjonsinhibitorer.  
 
Levetiden for en betongkonstruksjon er som sagt delt inn i en startfase og en utviklingsfase, 
dette er vist i figur 3.1. For en inhibitors innvirkning på betongen kan samme figur brukes, se 
figur 5.1. Startfasen er hvor lang tid det tar for klorider å nå armeringen og stålet blir 
depassivert. Lengden på utviklingsfasen bestemmes av korrosjonshastigheten (a). 
Korrosjonsinhibitorer kan virke på to måter: 
• Inhibitoren forlenger startfasen og utsetter tidspunktet for korrosjon (b) 
• Inhibitoren reduserer korrosjonshastigheten og forlenger tiden til akseptgrensen nåes 
(c). 
Inhibitorer som forlenger startfasen er de mest pålitelige. 
 
 
Figur 5.1 Levetid ved vedlikehold av en betongkonstruksjon 
 
Bruk av inhibitorer blandet inn i betongen i passende mengder kan utsette starttidspunktet for 
korrosjon. Det er ikke påvist at inhibitorer kan redusere korrosjonshastigheten dersom 
korrosjon alt har startet. Tar man i bruk inhibitorer som supplerende tiltak mot korrosjon, må 
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dette være basert på prøving som viser effektiviteten og at det ikke er noen uheldige effekter 
på betongen, verken i fersk eller herdet tilstand. 
 
Inhibitorer blandes inn i betongen ved at det tilsettes i blandevannet, og inhibitoren finnes 
dermed overalt i betongen og ikke bare rundt armeringen hvor det er bruk for den. Dette 
innebærer to problemer. For det første blir det vanskelig å definere rett dosering. For å 
beskytte armeringen mot korrosjon må forholdet mellom inhibitor og klorider være lik eller 
større enn 1. Dette vil si at nødvendig dosering må defineres av forventet kloridinnhold en 
gang i fremtiden. Det kan være tegn på at ved for lite mengder av inhibitoren i forhold til 
mengde klorider, vil inhibitoren være med på å øke korrosjonshastigheten. I følge NonCor 
rapporten kan det være fare for at den tilsatte inhibitoren kan være med på å øke 
korrosjonshastigheten, dersom det blir tilsatt for lite av inhibitoren i forhold til fremtidig 
mengde klorider. For det andre kan det, ved bruk av inhibitor i blandevannet, være nødvendig 
å kompensere for den akselererende eller retarderende effekten til inhibitoren som er i bruk.  
 
Det er også usikkerhet rundt utvasking av inhibitorene på grunn av vann som sprutes på 
overflaten da inhibitorene er mer mobile enn kloridene. Men det har ikke vært utført noen 
undersøkelser av dette verken i laboratorium eller på konstruksjoner ute i feltet. På bakgrunn 
av disse forskjellige usikkerhetene er det vanskelig å slå fast langtidseffekten og påliteligheten 
til inhibitorer /6/.  
 
Som sagt er nitritt lite brukt i Europa, og det brukes heller organiske inhibitorer basert på 
blandinger av aminer og aminoalkoholer. Men siden disse er nye på markedet, har man ingen 
langtidserfaring ved bruk av slike inhibitorer. Organiske inhibitorer har neglisjerbar effekt når 
det kommer til påvirkning av egenskapene til betongen ved bruk av inhibitorer. Man har vært 
redd for at innblandede inhibitorer kan akselerere korrosjonen, som kan være tilfelle hvis det 
tilsettes for lite nitritt sammen med ulike faktorer. Men det finnes ingen resultater når det 
gjelder organiske inhibitorer. 
 
5.2.3 Overflatebehandling av betong 
Man ser i dag at det kan være nødvendig å beskytte betongkonstruksjoner selv om 
prosjektering og arbeidsutførelser er gjort skikkelig. Mye av vedlikeholdsarbeidet synes i stor 
grad å være knyttet til uheldig materialevalg og byggepraksis over en viss periode. I dag ser 
en altså at det må rettes opp i gamle ”feil”. Som nevnt tidligere, ble kloridholdige 
tilsetningsstoffet brukt tidligere, noe som man i dag ser følgene av ved korrosjon av armering. 
 
Vedlikehold handler først og fremst om å beskytte betongen mot inntrengning av vann, og 
man ser i dag en stadig økende bruk av overflatebehandling av betong som middel mot 
inntrengning av nedbrytende stoffer, som for eksempel klorider løst i vann. 
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Overflatebehandling av betong kan redusere korrosjonsrisiko på grunn av klorider på to 
måter: 
• ved å øke motstanden mot kloridinntrengning 
• ved å endre fuktforholdene i betongen. 
 
Det er to hovedforutsetninger for at salt kan trenge inn i betongen via overflaten; kloridene må 
være løst i vann og vannet må være i fysisk kontakt med betongoverflaten. Dette betyr at 
basisen for en behandling mot kloridinntrengning er at den må motstå inntrengning av 
flytende vann. 
 
I dag finnes det to måter som kan hindre/begrense inntrengning av vann: 
1. ved å påføre betongen et vanntett belegg 
2. ved å gjøre betongen hydrofob, altså gjøre betongoverflaten vannavvisende. 
 
Det er viktig å være klar over at slike behandlinger ikke varer for alltid. Disse materialene blir 
utsatt for vær og vind og vil gradvis bli brutt ned. Over tid vil UV-stråling, mangelfull heft til 
underlaget, avflassing og andre mekanismer bryte ned overflatebehandlingen. Dersom en 
overflatebehandling skal virke over lang tid, må man i mange tilfeller gjenta behandlingen 
etter en viss tid. Det kreves også regelmessig ettersyn og vedlikehold for at 
overflatebehandlingen skal virke etter sin hensikt. 
 
Man kan redusere korrosjonsrisikoen ved å endre fuktforholdene i betongen. Dette kan gjøres 
ved overflatebehandling. Fuktforholdene kan endres ved slik behandling på samme måte som 
når en ønsker å hindre klorider å trenge inn i betongen. Hydrofobering er den metoden som 
foretrekkes gir som oftest en kombinert effekt: 
• fuktmengden i betongen synker 
• kloridinntrengningen reduseres. 
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DEL 2 
 
MÅLINGER I LABORATORIUM 
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6 Innledning del 2 
Denne delen av oppgaven vil omfatte både forsøk i laboratorium og litteratur rundt dette.  
I litteraturstudiet setter vi oss inn i teorien rundt korrosjonsmålinger og i 
laboratoriumsforsøkene utfører vi noen av målingene i praksis. 
Vi vil begynne med en kort presentasjon av utgangspunktet for forsøkene. Deretter følger 
teori med etterfølgende resultater og tolkninger av henholdsvis potensialmålinger og måling 
av korrosjonshastighet. 
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7 Utgangspunkt   
I 2006 støpte masterstudent Jan Inge Kvamme ut flere betongprøver med armering. Prøvene 
har varierende armeringslegeringer og saltinnhold. Det er tatt i bruk fire ståltyper, en legering 
av karbonstål og tre av rustfritt stål.   
 
Tabell 7.1 Anvendte stållegeringer med tilhørende diameter 
 
 
 
 
 
 
 
Kloridinnholdet variere fra 0 til 10,0 vektprosent klorider. Videre er det for hver kombinasjon 
av stål/kloridinnhold støpt serier på 5 prøver for A, B og C, og 3 for D. Til sammen utgjør 
dette 79 prøver.  
 
Tabell 7.2 Oversikt over antall prøver med varierende legering og kloridinnhold  
Blanding Kloridinnhold 
(% av sementvekt) 
A B C D 
1 0 5    
2 1,0 5 5   
3 2,0 5 5 5  
4 4,0  5 5  
5 6,0  5 5 3 
6 8,0  5 5 3 
7 10,0  5 5 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Benevning Legering Diameter
A Karbon stål 10mm 
B 1.4301 10mm 
C 1.4436 10mm 
D 1.4462 20mm 
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Betongprøvene er av typen lollipop, hvor den ene enden av armeringen stikker ut fra 
betongen. Prøvene er 200mm lange og med en diameter på 62mm. Siden 2006 har prøvene 
blitt oppbevart i vannbad i betonglaboratoriet til NTNU.   
Når vi skulle gjennomføre målingene i korrosjonslaboratoriet ble det hentet opp 10 prøver om 
gangen i spesielle beholdninger som ivaretar luftfuktigheten. Dermed unngikk vi at prøvene 
tørket ut og endret kvalitet. 
 
 
  
 
Figur 7.1 Eksempel på en lollipop-prøve 
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8 Forventninger 
Før vi begynte målingene diskuterte vi hvilke forventninger vi hadde til resultatene. Vi kom 
frem til at det på de aller fleste prøvene var vanskelig å anta noe. Det var imidlertid noen 
verdier vi våget å forutse. Blant prøvene med sort armering trodde vi at A2 og A3, med 
henholdsvis 1,0 og 2,0 vektprosent klorider i betongblandingen, ville ha begynt å ruste, mens 
A1 uten klorider ikke vil ruste.  
Når det gjelder legeringene av rustfritt stål var vi mer usikre. Spesielt angående ståltypene 
1,4301 (B) og 1,4436 (C) hadde vi få synspunkter om hvilke resultater vi ville få. Dersom 
korrosjonsprosessen skulle ha begynt i noen av disse ståltypene forventet vi naturlig nok at 
dette ville ha skjedd ved de høyeste kloridinnholdende som 8,0 eller 10,0 vektprosent. Men vi 
kunne ikke utelukke at det også kunne ha begynt ved lavere verdier, eller ikke i det hele tatt. I 
denne sammenheng diskuterte vi også om bare 1,4301 og ikke 1,4436 kunne vise tegn til 
korrosjon ved det samme kloridinnholdet. Det viste seg at det skulle være veldig vanskelig å 
diskutere dette og vi valgte derfor å ikke gjøre noen større antagelser angående disse 
ståltypene. Derimot trodde vi ikke at duplex stål (D) ville vise tegn til korrosjon, selv ved høyt 
kloridinnhold. Dette på grunn av, som nevnt i kapittel 4.2, legeringssammensetningen til 
duplex stål som gjør den bedre rustet mot armeringskorrosjon sammenlignet med andre 
former for rustfritt stål.  
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9 Potensialmålinger 
Dersom ikke annet er angitt er opplysninger under kapittel 3 hentet fra lærerboka i 
betongteknologi, Bestandighet, vedlikehold og reparasjon av betongkonstruksjoner /1/. 
 
9.1 Innledning 
Korrosjon av stål er en elektrokjemisk prosess, og armeringskorrosjon kan oppdages ved hjelp 
av elektrokjemiske metoder. Disse metodene er ”ikke-destruktive”, bortsett fra når en må 
meisle inn til armeringen for å oppnå kontakt mellom utstyr og armering. Målingene utføres 
ved at man plasserer en sensor på betongoverflaten og registrerer elektriske signaler mellom 
sensor og stålet. Ved ulike målemetoder kan disse signalene benyttes til å oppdage korrosjon, 
anslå sannsynligheten for korrosjon og beregne korrosjonshastigheten. Slike målinger gir som 
oftest bare en pekepinn på korrosjonstilstanden og det er mange problemer knyttet til 
tolkningsarbeidet. 
 
De ulike elektrokjemiske teknikkene for oppdagelse av korrosjon er basert på ett av to 
grunnprinsipper for elektrokjemisk måling: 
1. Målemetoder som kun er basert på å registrere stålets egengenererte signaler.  
2. Målemetoder som er basert på å registrere stålets respons på en ytre elektrisk 
stimulans som vi påfører stålet under måleprosessen. Denne metoden benyttes for å 
beregne korrosjonshastigheter, og vil bli behandlet senere. 
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9.2 Korrosjonspotensial 
Målingen består i at man bestemmer spenningsforskjellen mellom stålet og en sensor som 
plasseres på betongoverflaten. Sensoren består av en referanseelektrode med et kjent 
egenpotensial. Den målte spenningsforskjellen blir da altså et uttrykk for stålets egenpotensial 
eller korrosjonspotensial. 
 
Korrosjonspotensialer er nyttige da disse sier noe om sannsynligheten for at stålet korroderer. 
Alt stål som kommer i kontakt med vann vil vekselvirke med vannet, eksempelvis armering 
som er i kontakt med porevannet i betong. Denne vekselvirkningen innebærer elektrokjemiske 
reaksjoner mellom stålet og vannet. Det elektrokjemiske potensialet mellom stålet og vannet 
sier noe om hvilke elektrokjemiske reaksjoner som er sannsynlige, og hvor stor drivkraften er 
for disse reaksjonene. 
 
Potensialmålinger angir bare sannsynligheten for korrosjon, og målingene kan ikke brukes til 
å anslå korrosjonshastigheten.  
 
Måleprosedyre 
For å utføre målingen trenger man: 
• referanseelektrode med kontaktsvamp (vanligvis en fuktet svamp for å få tilstrekkelig 
elektrisk kontakt). 
• voltmeter med høy indre motstand, dette for at det ikke skal gå forstyrrende elektriske 
strømmer i målekretsen under måling. 
• elektrisk kobling til armeringen. 
 
To måleledninger kobles til voltmeteret, en fra armeringskontakten og en fra 
referanseelektroden. For å få kontakt med armeringen, meisles betongen til armeringen synes 
og måleledning kobler seg til armering med en klype eller på en annen måte. Det er viktig at 
måleledningene er koblet i rett inngang i voltmeteret.  Referanseelektroden skal kobles til 
jordingsinngangen og armering til den positive siden, dette i henhold til internasjonal 
konvensjon. Vanligvis utføres målingene ved at man flytter referanseelektroden i et gitt 
rutemønster på betongoverflaten og foretar en måling i hvert punkt i dette mønsteret.  
Selve potensialmålingen består i å bestemme den elektriske spenningsforskjellen mellom det 
innstøpte stålet og sensoren. Figur 9.1 viser en skjematisk illustrasjon av måleopplegget. 
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Figur 9.1 Illustrasjon av måling av korrosjonspotensialet på betongoverflate /1/ 
 
Det er mange andre forhold, ikke bare den elektrokjemiske korrosjonsprosessen, som kan 
påvirke de målte potensialverdiene: 
• betongkvalitet 
• riss i betongen 
• overdekningens tykkelse 
• måleelektrodens plassering i forhold til nærmeste underliggende armering 
• betongens fuktnivå 
 
Disse forholdene gjør at man må være forsiktig ved tolkning av resultatene av en 
potensialkartlegging. De målte potensialverdiene bør derfor først og fremst anses som et 
nyttig hjelpemiddel som kan gi verdifull informasjon om tilstanden til armeringen for en 
erfaren inspektør.  
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9.3 Praktisk utførelse av potensialmålinger i laboratorium: 
Det ble bestemt at korrosjonspotensialet skulle måles minst to ganger. Målingene ble 
gjennomført først med et uavhengig voltmeter og deretter med et voltmeter knyttet til en 
potensiostat. På denne måten fikk vi et godt grunnlag og kunne sammenliknet 
potensialverdien målt med to uavhengige kilder.  
Videre fulgte vi måleprosedyren beskrevet under punkt 9.2.  
 
 
Figur 9.2 Bilde tatt mens vi gjennomførte målig med voltmeteret 
 
For å sikre god elektrisk kontakt mellom betongoverflaten og referanseelektroden ble det 
benyttet en fuktig svamp. Som referanseelektrode ble det brukt HgCl/KCl, kalomel. 
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9.4 Resultater 
9.4.1 Resultater fra samtlige målinger 
Tabell 9.1 viser en oversikt over samtlige målinger vi har gjort av potensialet.  
 
Tabell 9.1 Samtlige gjennomførte potensialmålinger 
Stål/Blanding Nummer Potential (mV) vs HgCl/KCl 
  
Avlesning 
m/uavnengig 
voltmeter 
1. Avlesning 
m/voltmeter i 
potensiostat 
2. Avlesning 
m/voltmeter i 
potensiostat 
3. Avlesning 
m/voltmeter i 
potensiostat 
A1 1 -237 -247   
 2 -190 -322   
 3 -365 -372   
 4 -182 -113 -214  
 5 -318 -308   
A2 1 -321 -473 -416  
 2 -451 -463   
 3 -463 -455   
 4 -292 -339   
 5 -148 -439   
A3 1 -361 -339   
 2 -261 -296   
 3 -234 -258   
 4 -313 -374   
 5 -325 -441   
B2 1 -103 -135   
 2 -129 -106   
 3 -192 -106   
 4 -265 -122   
 5 -194 -512 -153  
B3 1 -217 -134   
 2 -222 -121   
 3 -117 -103   
 4 -208 -95   
 5 -225 -80 -129  
B4 1 -135 -83   
 2 -228 -181   
 3 -202 -117   
 4 -203 -117  -156 
 5 -177 -259 -179 -125 
B5 1 -188 -121  -249 
 2 -156 -116   
 3 -185 -119   
 4 -193 -123  -882 (feil) 
 5 -159 -263 -153  
B6 1 -188 -147   
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 2 -274 -91   
 3 -212 -99   
 4 -167 -192 -114 -155 
 5 -225 -126   
B7 1 -227 -102   
 2 -174 -279 -123  
 3 -204 -249 -209 -124 
 4 -125 -113   
 5 -133 -140   
C3 1 -141 -116   
 2 -124 -139   
 3 -182 -134   
 4 -107 -128   
 5 -218 -123   
C4 1 -130 -52   
 2 -182 -101 -117  
 3 -125 -83   
 4 -200 -105   
 5 -162 -136   
C5 1 -241 -255   
 2 -259 -222   
 3 -232 -117 -140  
 4 -245 -218   
 5 -243 -101 -126  
C6 1 -153 -107   
 2 -122 -168   
 3 -251 -159   
 4 -202 -151   
 5 -245 -118 -198  
C7 1 -164 7 -115  
 2 -185 -64 184  
 3 -187 -158   
 4 -227 -123 -164  
 5 -227 -111   
D5 1 -97 -93 -79  
 2 -90 -98 -95  
 3 -73 -80 -103  
D6 1 -92 -84 -124  
 2 -94 -107 -125  
 3 -182 -192 -181  
D7 1 -104 -108 -118  
 2 -116 -109 -138  
 3 -114 -116 -132  
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9.4.2 Gjennomsnittsresultater 
I tabell 9.2 har vi presentert gjennomsnittsverdier av alle potensialverdiene i tabell 9.1. 
 
Tabell 9.2 Gjennomsnittsverdier av samtlige gjennomførte potensialmålinger 
Potential (mV) vs HgCl/KCl Ståltype % 
 Avlesning 
m/uavnengig 
voltmeter 
1. Avlesning 
m/voltmeter i 
potensiostat 
2. Avlesning 
m/voltmeter i 
potensiostat 
3. Avlesning 
m/voltmeter i 
potensiostat 
Gjennomsnitt 
Black  0 -259 -272 -293 -293 -279 
Black  1 -335 -434 -422 -434 -406 
Black  2 -299 -342 -342 -342 -331 
1,4301  1 -177 -196 -124 -196 -173 
1,4301  2 -198 -107 -116 -107 -132 
1,4301  4 -189 -151 -135 -132 -152 
1,4301  6 -176 -148 -126 -174  -156 
1,4301  8 -213 -131 -115 -124 -146 
1,4301  10 -173 -177 -137 -152 -160 
1,4436  2 -155 -128 -128 -128 -135 
1,4436  4 -160 -95 -99 -95 -112 
1,4436  6 -244 -183 -192 -183 -201 
1,4436  8 -195 -141 -157 -141 -159 
1,4436  10 -198 -90 -73 -90 -113 
1,4462  6 -87 -101 -92 -101 -95 
1,4462 8 -123 -128 -143 -128 -131 
1,4462  10 -112 -111 -129 -111 -116 
 
 
Tabellen viser resultatene fra måling med uavhengig voltmeteret, samt 1., 2., og 3. avlesning 
med voltmeter knyttet til potensiostaten. Tallene i tabellen representerer en 
gjennomsnittsverdi av alle fem (tre) blandingene av stål/kloridinnhold. Som nevnt tidligere 
har vi ikke gjennomført målinger av alle prøvene fire ganger, men vi har likevel funnet en 
måte å beregne gjennomsnittsverdien på. Der hvor vi har færre enn fem nye målinger innenfor 
en blanding, altså i 2. og 3. avlesning med voltmeter knyttet til potensiostat, legger vi til 
verdiene fra 1. avlesning slik at det til sammen alltid blir fem tall. For eksempel har vi for A1 
2. avlesning kun målt blanding nr 4. Gjennomsnittsverdien i tabell 9.2 representerer da 
summen av 1. avlesning blanding 1, 2, 3 og 5, pluss 2. avlesning blanding 4, dividert på 5.  
Av alle målingene vi utførte var det spesielt en som skilte seg ut; B5_4, 3. avlesning. Her fikk 
vi en verdi på -882 mV, noe som er urealistisk høyt. Grunnen til dette vet vi ikke, men vi kan 
ha gjort noe feil ved denne målingen slik at det var for dårlig kontakt. Vi velger derfor å se 
bort fra denne verdien og benytter tallet vi fikk ved 1. avlesning.   
Når dette er sagt vil vi også legge til at gjennomsnittsverdier ikke nødvendigvis er den beste 
måten å lese resultatene på. Vi vil derfor senere trekke frem enkelte delresultater for å 
underbygge tolkningene våre. Dette vil vi komme tilbake til etter hvert.  
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9.5 Tolkning av potensialmålinger 
Vi vil begynne tolkningen med å si at det ikke er mulig å sette en bestemt verdi som avgjør 
om stålet har begynt å korrodere eller ikke. Potensialverdien er avhengig av mange ting, blant 
annet betongens fuktighet, kloridinnhold, temperatur, tykkelse på overdekning og 
karbonatisering av betong.   Til tross for dette er det utarbeidet erfaringstall som angir 
sannsynligheten for korrosjon. Disse grenseverdier indikerer altså om stålet befinner seg i 
aktiv eller passiv tilstand, ut fra målte potensialverdier. Lærerboka i betongteknologi /1/ viser 
til erfaringstall fra standard/3.4/ (ASTM C 876-9 Standard Test Method for Half-Cell 
Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete) utviklet i USA av ASTM. Disse 
erfaringstallene viser sannsynlighet for korrosjon av et gitt potensial i forhold til Cu/CuSO4-
elektroden. 
I følge boken Corrosion of steel in Concrete, skrevet av blant annet Luca Bertolini /3/ har   
Cu/CuSO4 et potensial på 340 mV i forhold til H, mens HgCl/KCl ligger på 244 mV. 
Siden vi har benyttet HgCl/KCl må vi altså legge til et potensial lik differansen av disse 
referanseelektrodene, 71 mV, for å kunne sammenligne våre verdier med de nevnte 
erfaringstallene. Tabell 9.3 viser sannsynligheten for korrosjon av et gitt potensial i forhold til 
HgCl/KCl – elektroden:  
 
Tabell 9.3 Sannsynlighet for korrosjon ved ett gitt potensial, i forhold til HgCl/KCl-elektroden /1/ 
Potensial i forhold til HgCl/KCl - elektroden Sannsynlighet for korrosjon 
Mer negativt enn -421 mV Mer enn 90 % 
Fra -271 til -421 mV Usikkert 
Mer positivt enn -271 mV Mindre enn 10 % 
 
For å avgjøre sannsynligheten for om våre prøver har begynt å korrodere, sammenlignes 
gjennomsnittsverdiene i tabell 9.2 med verdiene i tabell 9.3. Det vi da ser er at alle prøvene 
med sort stål kommer inn under området hvor det er usikkert. Prøvene med 2,0 vektprosent 
kloridinnhold, men en gjennomsnitts potensialverdi på 406 mV, ligger nærme grenseverdien 
hvor det er mer enn 90 % sannsynlighet for korrosjon. Det er dermed forholdsvis stor 
sannsynlighet for at disse har begynt å ruste. Derimot er det vanskelig å gjøre noen antagelser 
for sort stål med 1,0 prosent kloridinnhold. Denne har en gjennomsnittlig potensialverdi på 
331 mV og peker dermed ikke i en klar retning. Det er omtrent like sannsynlig at denne har 
begynt å korrodere som at den ikke har begynt å korrodere.  
Prøvene med 0 vektprosent kloridinnhold burde i teorien ikke vise tegn til korrosjon, men 
også disse havnet inn under kategorien usikkert. Men med en gjennomsnittsverdi på -279 mV 
ligger denne veldig tett opptil grenseverdien for hvor det er mindre enn 10 % sannsynlighet 
for korrosjon. Dermed kan vi med ganske stor sikkerhet anta at disse prøvene ikke har begynt 
å ruste.  
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Likevel er det litt rart at potensialverdien muligens kan vise at prøvene har begynt å korrodere 
siden det ikke finnes klorider i blandingen. For å forklare dette viser vi til /3/ fig 7.3 hvor vi 
har hentet følgende figur:  
 
 
Figur 9.3 Polarisasjonskurve av stål i ikke-karbonatisert betong uten klorider /2/  
 
Denne figuren viser en anodisk polarisasjonskurve med HgCl/KCl – elektrode. Dette er vanlig 
sort armering i betong uten tilsatt klorider. Her ser vi tydelig at stålet, med disse betingelsene, 
er i passiv tilstand mellom -800 mV til 600 mV. Dermed kan vi slå fast at dette stålet befinner 
seg i passiv tilstand og har derfor ikke begynt å ruste.  
 
Ser vi på prøvene med armering av rustfritt stål viser samtlige legeringer at det er mindre enn 
10 % sannsynlighet for korrosjon, uavhengig av klorinnhold i betongblandingen. Videre ser 
det ikke ut til at potensialverdien øker lineært med prosentandelen av klorider i betongen. 
Altså vil det være nærliggende å tro at det ikke vil være, for disse målingene, mer sannsynlig 
å finne korrosjon i prøvene med 1,0 enn 10,0 vektprosent klorider. Det er dermed muligheter 
for at alle disse prøvene befinner seg i passivtilstand. 
 
I tillegg til gjennomsnittverdien ønsker vi også å drøfte noen av enkeltresultatene. Grunnen til 
dette er at vi var ganske overrasket over noen av disse resultatene. Dette fordi det ser ut til at 
enkelte av prøvene har et forholdsvis ustabilt potensial, da verdiene spriker veldig fra 
avlesning til avlesning innenfor en og samme prøve. Som kan ses av tabell 9.1 har vi målt en 
prøve fra to til fire ganger og fått forholdsvis store differanser. Målingene ble gjort på dager 
med omtrent likt klima og kan derfor sammenliknes. Likevel var dette større differanser enn 
vi hadde forventet.  
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Grunnen til disse store avvikene vet vi ikke, men etter mye diskusjon har det kommet frem en 
teori som kan forklare dette fenomenet. Vi ønsker å presisere at dette kun er antagelser og vi 
ikke vet om dette er den egentlige grunnen til de uventede avvikene.  
Det er en mulighet for at grunnen til det ustabile korrosjonspotensialet er at går mindre strøm i 
legeringer av rustfritt stål. Dette kan blant annet skyldes at oksidsjiktet som ligger rundt rustfri 
armering slipper inn mindre oksygen enn filmen som ligger rundt karbon stål. Dersom dette 
stemmer medfører dette at rustfritt stål utgjør en dårligere katode enn karbon stål. En 
konsekvens av at det slippes inn mindre oksygen kan nemlig være at prosessen ved katode går 
tregt. Dersom reduksjon av oksygen går tregt fører dette til at katodestrømmen Ik er sen og 
igjen at korrosjonsstrømmen Ikorr sen, da disse må være like store. I de fleste andre 
sammenhenger er dette en bra ting for det betyr at stålet ikke ruster så lett. For oss kan det 
imidlertid skape litt problemer. Vi har prøvd å illustrere denne strømforskjellen i figur 9.4. 
 
 
Figur 9.4 Katode/anode-reaksjoner, til rustfritt stål, som en funksjon av E/i  
 
Figuren viser katode- og anodereaksjonene til stål i passiv tilstand som en funksjon av E 
(potensialverdien) i forhold til i (strøm). Den blå kurven representerer katodereaksjonen til 
vanlig sort stål og den røde til rustfritt stål. 
Potensialverdien finnes ved å lese av på E-aksen i krysningspunktet mellom katode- og 
anodereaksjon. Normalt ville det være et klart punkt hvor disse krysser hverandre, men for 
rustfritt stål kan vi risikere at det blir et stort krysningsområde med mange mulige verdier for 
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potensialet. Hvilken verdi vi får oppgitt når vi utfører en måling kan være tilfeldig. Det vil si 
at ved flere målinger av en og samme prøve kan verdiene være identiske eller sprike mye. 
Dette kan bety at dersom potensialverdien varierer veldig fra måling til måling kan det være 
mulig at stålet befinner seg i passiv tilstand. Nøyaktig verdi av denne differanse er derimot 
vanskelig å anslå. Vi har, i samråd med veileder Øystein Vennesland, satt denne verdien til 
100 mV. I tabell 9.4 er det listet opp alle prøvene med rustfritt stål med mer enn 100 mV 
differanse mellom to avlesninger. Det finnes grunn til å tro at disse prøvene befinner seg i 
passiv tilstand og dermed ikke ruster.  
 
Tabell 9.4 Alle prøver med rustfri armering med en differanse mellom to målinger større enn 100 mV  
Stål/Blanding Nummer Potential (mV) vs HgCl/KCl 
  Avlesning m/voltmeter 
1. 
Avlesning 
m/ 
2. 
Avlesning 
m/ 
3. 
Avlesning 
m/ 
Differanse 
B2 4 -265 -122   143 
B2 5 -194 -512 -153  359 
B3 2 -222 -121   101 
B3 4 -208 -95   113 
B3 5 -225 -80 -129  145 
B4 5 -177 -259 -179 -125 134 
B5 4 -193 -123  -882 (feil) 759 
B5 5 -159 -263 -153  110 
B6 2 -274 -91   183 
B6 3 -212 -99   113 
B7 1 -227 -102   125 
B7 2 -174 -279 -123  156 
B7 3 -204 -249 -209 -124 125 
C5 3 -232 -117 -140  115 
C5 5 -243 -101 -126  142 
C6 5 -245 -118 -198  127 
C7 1 -164 7 -115  171 
C7 2 -185 -64 184  369 
C7 4 -227 -123 -164  104 
C7 5 -227 -111   116 
 
Vi understreker at denne teorien kun er antagelser og dette behøver slett ikke være den 
virkelige grunnen til disse resultatene. 
 
En annen, kanskje mer sannsynlig, årsak til de ustabile potensialverdiene kan være at formen 
på katode kurven er brattere og rettere for rustfritt stål sammenlignet med karbon stål. Dette 
medfører en stor mulighet for mange krysningspunkter mellom katode- og anode reaksjonene, 
og dermed kan det være vanskelig å få definert kun ett korrosjonspotensial.    
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Foruten prøvene med rustfri armering er det også noen prøver med karbon stål som har en 
større differanse enn 100 mV. Når det gjelder prøve A2 og A3 har vi allerede antatt at disse 
prøvene vil korrodere og dermed ikke befinner seg i passiv tilstand. Disse kan ses i tabell 9.5  
 
Tabell 9.5 9.6 Alle prøver av karbon armering med en differanse mellom to målinger større enn 100 mV 
Stål/Blanding Nummer Potential (mV) vs HgCl/KCl 
  Avlesning m/voltmeter 
1. 
Avlesning 
m/ 
2. 
Avlesning 
m/ 
3. 
Avlesning 
m/ 
Differanse 
A1 2 -190 -322   132 
A1 4 -182 -113 -214  101 
A2 1 -321 -473 -416  152 
A2 5 -148 -439   291 
A3 5 -325 -441   116 
 
 
En grunn til de sprikende resultatene kan her være dårlig kontakt mellom referanseelektrode 
og betongoverflaten på prøven. I samtlige av prøvene med sort armering var den eksponerte 
delen av armeringen totalt dekket av rust. Et eksempel på dette kan ses av fig 9.5. 
 
 
Figur 9.5 Eksempel på en prøve bestående av vanlig karbon armering 
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Vi prøvde å fjerne noe av denne rusten ved å file prøvene slik at vi fikk direkte kontakt med 
stålet. Det er mulig at dette ikke var tilstrekkelig til å skape god nok kontakt. Vi burde kanskje 
ha sandblåst samtlige prøver før vi gjennomførte målingene.  
En annen grunn til de store differansene kan være at andre strømkilder som pc, mobiltelefon 
og radio påvirket målingene. Det ble i denne sammenheng utført en test hvor 
referanseelektroden ble fullstendig fjernet. Mistankene våre ble bekreftet da det selv uten 
denne kontakten ble observert resultater. Disse var riktignok små, men de var tilstede å kunne 
derfor ha påvirket resultatene ved noen av målingene.  
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9.6 Sammendrag potensialverdier 
Måling av potensialet viste omtrent de verdiene vi hadde forventet å finne, med noen nevnte 
unntak. Vi vil her bestemme oss for hvilken legering som viste minst tegn til korrosjon.  
 
Grunnen til avvikene i noen av målingene blir bare antagelser og vi velger å ta avgjørelsen 
basert på gjennomsnittsverdier i tabell 9.2 sammenlignet med erfaringstallene i tabell 9.3. Ut 
fra de foregående resultatene kan det virke som det kun er vanlig sort stål som har begynt 
korrosjonsprosessen. Alle prøvene med rustfritt stål viser som nevnt at det er mindre enn 10% 
sannsynlighet for korrosjon.  Av disse legeringene er det imidlertid duplex stål som kommer 
best ut med de laveste potensialverdiene. Det vil være sannsynlig å tro at siden duplex stål har 
den laveste potensialverdien vil det være denne legeringen det minst sannsynlig vil finnes 
korrosjon.  
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10  Korrosjonshastighet 
Dersom ikke annet er angitt er opplysninger under kapittel 3 hentet fra lærerboka i 
betongteknologi, Bestandighet, vedlikehold og reparasjon av betongkonstruksjoner /1/. 
 
10.1  Innledning 
Korrosjonshastighet er et mål på hvor mye av stålet som korroderer på et gitt areal pr 
tidsenhet. Korrosjonshastighet er som oftest gitt i mikroampere/kvadratcentimeter da en får 
tallverdier som er mer numerisk ”passende”. Tallverdiene ligger da i størrelsesorden 0,1 til 
10. Overgangen fra strømtetthet (korrosjonshastighet) til tæringsdybde kan beregnes ved hjelp 
av Faradays lov. Hastigheten for ”tæringsdybden” for stål, hvor mye av stålet som korroderer 
bort, er gitt ved: 
 
 1μA/cm2 = 11,6 μm/år 
 
Måling av korrosjonshastighet krever mye mer sofistikert måleutstyr enn måling av stålets 
potensial. Målingen har vært benyttet i laboratorium og for korrosjon i andre miljøer enn i 
betong i en årrekke. Det er først i de senere år at man har fått feltutstyr for betonganvendelse. 
 
Selve måleteknikken består i å plassere en sensor med fuktet svamp på betongoverflaten, 
registrere korrosjonspotensialet, og så påtrykke et elektrisk signal til armeringen. 
Armeringens respons på signalet registreres og benyttes til beregning av 
polarisasjonsmotstanden, Rp. Polarisasjonsmotstanden benyttes så til å beregne 
korrosjonshastigheten. 
 
Måling av korrosjonshastighet må utføres direkte over en utvalgt del av armeringen med kjent 
diameter og lengde. Den påtrykte elektriske impulsen må begrenses til en definert lengde av 
armeringen, og man må vite hvor stor del av armeringen som responderer på impulsen, for å 
kunne beregne korrosjonshastigheten. 
 
Polarisasjonsmotstand 
Å polarisere armeringen vil si at armeringen stimuleres elektrisk i form av en liten påtrykt 
spenning eller strøm. Stålets motstand mot å polariseres er et uttrykk for 
korrosjonsaktiviteten. 
Før målingen starter, er armeringen i en uforstyrret tilstand karakterisert ved et 
korrosjonspotensial, eller hvilepotensial. Etter at stålet er blitt stimulert elektrisk, reagerer det 
øyeblikkelig ved å produsere en liten strøm dersom potensialet ble endret, eller forskyve 
hvilepotensialet dersom strøm ble påtrykt. Størrelsen på den elektriske responsen, 
potensialforskyvning eller strømproduksjon, er et mål for korrosjonsaktiviteten som pågår i 
målingsøyeblikket. 
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De to vanligste elektrokjemiske metodene for bestemmelse av polarisasjonsmotstanden er: 
• LPR metoden (linear polarisasjonsresistans), som er metoden vi skal benytte oss av. 
• Galvanostatisk puls, hvor metoden går ut på å beregne polarisasjonsmotstanden ut fra 
hvordan potensialet endrer seg de første millisekundene etter at armeringen er påført 
en liten konstant strømpuls. 
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10.2  LPR-metoden 
Denne metoden tvinger armeringens potensial ut av hviletilstanden. Utføres målingene nær 
korrosjonspotensialet vil det være en lineær sammenheng mellom påtrykt potensial og 
strømrespons. Ved å bruke et elektronisk måleutstyr påtrykkes potensialet vanligvis trinnvis. 
Polarisasjonsmotstanden (RP) er forholdet mellom påtrykt potensial (∆E) og strømrespons 
(∆I), polarisasjonsmotstanden defineres ved hjelp av Ohms lov i det lineære potensial/strøm-
området: 
 
RP = ∆E / ∆I 
RP er en positiv størrelse og har enheten V/A = Ω. 
 
Korrosjonsstrømmen (Icorr) er gitt ved: 
 
 Icorr = B / RP 
 
der B er en konstant. Rilem /14/ anbefaler B=26mV.  
 
Korrosjonshastigheten er gitt ved: 
 
 icorr = Icorr / A = {B /RP } = {B / (∆E / ∆I)} / A = (B / A)(∆I / ∆E) 
 
der A er overflatearealet til den del av armeringen som det måles over. 
 
Korrosjonsstrømverdiene en får fra denne metoden, må i følge Rilem /14/ bli tolket av 
spesialister eller fagutdannete ingeniører med erfaring fra korrosjonstesting og evaluering av 
konstruksjoner. 
 
Korrosjonshastigheten varierer med temperatur og fuktinnholdet i betongen. Målingen gir 
også verdier til korrosjonsaktiviteten i øyeblikket, og er ikke en konstant verdi for hele 
konstruksjonsdelen /1/. 
Denne metoden kan brukes på konstruksjoner uansett størrelse på overdekning og armeringen, 
elle armeringens utførelse. Ligger armeringen i flere lag, er det kun det ytterste laget mot 
motelektroden en kan måle korrosjonshastigheten til. Dette ytterste laget av armering hindrer 
at polariseringsstrømmen kommer seg videre til de indre armeringslag /15/. 
 
En ikke-uniform korrosjonsstrøm, Icorr, blir brukt når korrosjonsangrepet er forventet å være 
lokalt. Korrosjonsstrømtettheten icorr bør bare brukes når angrepet er forventet å være jevnt 
over hele stålet da denne verdien gir korrosjonshastigheten fordelt over et arealområde. Siden 
en bare kan si noe om korrosjonsangrepet er lokalt eller over hele stålet ved å se stålet, er Icorr 
det beste uttrykket å bruke ved beregning av korrosjonshastighet /14/. 
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Icorr-resultatene vi får av denne målemetoden kan brukes til: 
• å slå fast korrosjonstilstanden, om stålet er i passiv eller korroderende tilstand. 
• å finne ut av effekten av vedlikeholds-/ reparasjonsarbeid. 
• å beregne tap av stålets tverrsnitt ved å integrere Icorr over propageringstiden, dette kan 
bare gjøres om en kjenner til initieringstiden /14/. 
 
Polariseringstid:  
Polariseringstiden en trenger for å oppnå en pålitelig Rp varierer om stålet er passivt eller om 
det korroderer. Tiden varierer fra 15 sekunder for stål som korroderer til 60 sekunder for stål 
som er i passiv tilstand. 
 
Kompensasjon for IR-fall: 
På grunn av betongens høye elektriske motstand, må en huske å ta med kompensasjon for IR-
fall når skal beregne Rp. Dette fordi Rp som kommer fra denne målemetoden er gitt som 
summen av motstanden som kommer fra selve korrosjonsprosesessen, og betongens elektriske 
motstand. Så glemmer man å kompensere for IR-fall vil betongens høye elektriske motstand 
føre til for lave Icorr-verdier /14/. 
 
Lokal korrosjon: 
Som sagt foretrekkes det å bruke Icorr istedenfor icorr, da en ikke kan si for sikkert om 
korrosjonen er jevnt fordelt over stålets flate eller om korrosjonsangrepet er lokalt. Jo mindre 
det metalliske arealet man tester er, jo mer pålitelig er Rp-verdiene en får når en har lokal 
korrosjon. Dette gjøres ved å kun polarisere små områder av armeringen om gangen. Eller ved 
å referere målingene en utfører til et lite område utsatt for korrosjon. Men dette tilsier at man 
må bryte opp betongen for å se om der er noen korrosjon og over hvilket område det befinner 
seg. 
For å hindre at en må gå gjennom alt arbeid med å finne ut av det nøyaktige området påvirket 
av korrosjon, kan man ta i bruk pittingfaktor, α, som sier noe om forholdet mellom generell 
og lokal korrosjon /14/. 
 
Pittingfaktor: 
Pittingfaktoren representerer den relative feilen i beregningene på grunn av forskjeller i den 
faktiske størrelsen på korroderende områder på grunn av lokale angrep. For stål utsatt for 
lokale korrosjonsangrep strekker faktoren seg fra 3 til 10, hvor faktoren settes til 3 når 
angrepet består av mange spredte og ujevne ”pitter”, og 10 når stålet er utsatt for veldig lokal 
pittingkorrosjon. Ved jevnt fordelt korrosjon settes pittingfaktoren lik 2. Når stålet ikke er 
utsatt for korrosjon er faktoren lik 1 /14/. 
Tolkning av ipit: 
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Tabell 10.1 Sannsynlig korrosjonsnivå ved gitt verdier av ipit /14/ 
ipit verdier og korrosjonsnivå 
ipit (μA/cm2) Vcorr (mm/y) Korrosjonsnivå 
≤ 0.1 ≤0.001 Ubetydelig 
0.1 - 0.5 0.001 - 0.005 Lav 
0.5 - 1.0 0.005 - 0.010 Moderat 
> 1.0 >0.010 Høy 
 
Som en ser av tabell 10.1, indikerer ipit-verdier lavere enn 0.1 μA/cm2 neglisjerbar korrosjon, 
og kan da si at stålet er passivt. For ipit-verdier mellom 0.1 – 0.2 μA/cm2 kan en si at stålet 
ligger i området fra å være passivt til å korrodere, så man kan ikke si helt sikkert hva som 
skjer med stålet for disse verdiene. De mest vanlige verdiene for ipit for korroderende stål 
ligger mellom 0.1 – 1.0 μA/cm2 /14/ 
 
Potensial og Rp-verdier: 
Det har blitt oppdaget at det kan være vanskelig å få rett verdi for Rp ved LPR-metoden om 
stålet er passivt og har et korrosjonspotensial mer katodisk enn rundt -300mV (SCE). Dette på 
grunn av begrenset tilgang på oksygen, som kan skje med konstruksjoner helt neddykket i 
vann, eller konstruksjoner hvor betongen er veldig mettet ved vann eller klorider. I disse 
tilfellene vil Rp verdiene en får være for lave, og dermed angi for høy korrosjon. Dette vil 
igjen føre til gale verdier for Icorr. Den viktigste årsaken til dette kan være på grunn av at ved 
disse katodiske verdiene av Ecorr vil den målte verdien av Rp gi strømvekslingen fra 
reduksjonsprosessen i det passive laget. Som en konsekvens av dette anbefales det at Rp målt 
hos armering i det passive området, eller hvor en forventer at betongen har mangel på 
oksygen, blir tolket av spesialister /14/. 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.3  Praktisk utfølelse av måling av korrosjonshastighet i 
laboratorium: 
For måling av korrosjonshastighet brukte vi en potensiostat. Dette er en betydelig mer 
avansert metode enn målinger med frittstående voltmeter. I tillegg til mer avansert måleutstyr 
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kreves det som nevnt stor kompetanse og erfaring fra vedkomne som leser av og behandler 
resultatene. Vi har i denne sammenheng derfor hatt et tett samarbeid med Ueli Angst, som har 
god kompetanse på dette området. 
 
Det finnes flere betingelser som må være oppfylt før og rundt målingsprosessen for at vi skal 
kunne lese av og tolke resultatene slik det er tenkt. Det er blant annet vesentlig at det er god 
elektrisk kontakt mellom betong og referanseelektrode, og mellom betong og motelektrode. 
For å oppnå dette brukte vi henholdsvis en våt svamp og ett vått filter 
 
 
Figur 10.1 Bilde tatt under utføring av måling med potensiostat 
 
Selve måleprosessen er gjennomført etter prinsippet beskrevet under punkt 10.2. Rp vi får ved 
å bruke denne målemetoden kommer ut med benevningen Ω, og ikke Ω*cm2, så for å finne 
Icorr bruker vi formelen: 
Icorr = B/Rp og får svaret ut i benevningen μA. 
 
For å finne icorr bruker vi formelen: 
icorr = Icorr/A og får svaret i benevningen μA/cm2. 
 
ipit finner vi ved å multiplisere icorr med en pittingfaktor, α.  
 
For å kunne måle pålitelige verdier av Rp har vi valgt å holde oss innenfor de optimale 
betingelsene gitt i rapporten fra RILEM /14/.  
I samråd med Ueli Angst valgte vi å indusere elektriske signaler med 10 mV i anodisk og 10 
mV i katodisk retning, ut fra hvilepotensialet. Altså til sammen 20 mV.  
Step height ble satt til 1,0, og scan rate til 0.04 mV/s. Dette gir en polarisasjonstid på 25 
sekunder.  
 
Da vi hadde gjennomført alle prøvene for korrosjonshastighet gikk vi gjennom resultatene i 
samarbeid med veileder og Ueli Angst. Vi ble enige om at ikke alle verdiene var som 
forventet og at enkelte helt åpenbart ikke kunne stemme.  
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Dermed startet en prosess hvor vi valgte ut de prøvene vi syntes skilte seg ut, for å måle disse 
på ny. Det ble i alt tjuefem prøver, deriblant alle med duplex stål.  
Resultatene ble derimot ikke noe bedre enn de første. Ueli Angst kom da med forslag til 
enkelte endringer av innstillingene ved målingene. Step height ble endret til 2,0, og scan rate 
til 0,05 mV/s. Den nye polarisasjonstiden ble da 40 sekunder. På dette tidspunktet vurderte vi 
det dit hen at vi ikke hadde tid til å gjøre alle prøvene på ny så vi målte kun seks prøver denne 
tredje gangen. I tillegg hadde vi tilgang på enkelte målinger Ueli Angst gjennomførte med 
disse innstillingene.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.4  Resultater 
10.4.1  Første måling 
Tabell 10.2 Første måling av korrosjonshastighet 
Prøve   
Ecorr    
[mV] 
B 
[mV] 
A 
[cm2] 
Rp      
[Ω] 
Icorr    
[μA] 
icorr  
[μA/cm2] α 
ipit 
[μA/cm2] 
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A1 1 -247 26 56,52 32120 0,809 0,014 1 0,014 
  2 -322 26 56,52 14598 1,781 0,032 1 0,032 
  3 -372 26 56,52 29919 0,869 0,015 1 0,015 
  4 -113 26 56,52 177256 0,147 0,003 1 0,003 
  5 -308 26 56,52 13800 1,884 0,033 1 0,033 
A2 1 -473 26 56,52 1537 16,916 0,299 10 2,993 
  2 -463 26 56,52 6170 4,214 0,075 10 0,746 
  3 -455 26 56,52 5553 4,682 0,083 10 0,828 
  4 -339 26 56,52 5504 4,724 0,084 10 0,836 
  5 -439 26 56,52 7673 3,389 0,060 10 0,600 
A3 1 -339 26 56,52 9262 2,807 0,050 10 0,497 
  2 -296 26 56,52 7455 3,488 0,062 10 0,617 
  3 -258 26 56,52 12526 2,076 0,037 10 0,367 
  4 -374 26 56,52 4109 6,328 0,112 10 1,120 
  5 -441 26 56,52 5244 4,958 0,088 10 0,877 
B2 1 -135 26 56,52 23712 1,096 0,019 1 0,019 
  2 -106 26 56,52 57338 0,453 0,008 1 0,008 
  3 -106 26 56,52 48541 0,536 0,009 1 0,009 
  4 -122 26 56,52 9883 2,631 0,047 10 0,465 
  5 -512 26 56,52 548241 0,047 0,001 1 0,001 
B3 1 -134 26 56,52 19473 1,335 0,024 10 0,236 
  2 -121 26 56,52 25917 1,003 0,018 10 0,177 
  3 -103 26 56,52 136924 0,190 0,003 1 0,003 
  4 -95 26 56,52 39966 0,651 0,012 1 0,012 
  5 -80 26 56,52 1644399 0,016 0,000 1 0,000 
B4 1 -83 26 56,52 13822 1,881 0,033 10 0,333 
  2 -181 26 56,52 15617 1,665 0,029 10 0,295 
  3 -117 26 56,52 13359 1,946 0,034 10 0,344 
  4 -117 26 56,52 12995 2,001 0,035 10 0,354 
  5 -259 26 56,52 127411 0,204 0,004 1 0,004 
B5 1 -121 26 56,52 4838 5,374 0,095 10 0,951 
  2 -116 26 56,52 10319 2,520 0,045 10 0,446 
  3 -119 26 56,52 18444 1,410 0,025 10 0,249 
  4 -123 26 56,52 212217 0,123 0,002 1 0,002 
  5 -263 26 56,52 7898 3,292 0,058 10 0,582 
B6 1 -147 26 56,52 17004 1,529 0,027 10 0,271 
  2 -91 26 56,52 33201 0,783 0,014 1 0,014 
  3 -99 26 56,52 88257 0,295 0,005 1 0,005 
  4 -192 26 56,52 78978 0,329 0,006 1 0,006 
  5 -126 26 56,52 9121 2,851 0,050 10 0,504 
B7 1 -102 26 56,52 44311 0,587 0,010 1 0,010 
  2 -279 26 56,52 43080 0,604 0,011 1 0,011 
  3 -249 26 56,52 8694 2,991 0,053 10 0,529 
  4 -113 26 56,52 28374 0,916 0,016 10 0,162 
  5 -140 26 56,52 25718 1,011 0,018 10 0,179 
C3 1 -116 26 56,52 41738 0,623 0,011 1 0,011 
  2 -139 26 56,52 143946 0,181 0,003 1 0,003 
  3 -134 26 56,52 35204 0,739 0,013 1 0,013 
  4 -128 26 56,52 78835 0,330 0,006 1 0,006 
  5 -123 26 56,52 9385 2,770 0,049 10 0,490 
C4 1 -52 26 56,52 31938 0,814 0,014 1 0,014 
  2 -101 26 56,52 522894 0,050 0,001 1 0,001 
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  3 -83 26 56,52 71194 0,365 0,006 1 0,006 
  4 -105 26 56,52 7815 3,327 0,059 10 0,589 
  5 -136 26 56,52 17287 1,504 0,027 10 0,266 
C5 1 -255 26 56,52 10887 2,388 0,042 10 0,423 
  2 -222 26 56,52 6683 3,890 0,069 10 0,688 
  3 -117 26 56,52 2468 10,535 0,186 10 1,864 
  4 -218 26 56,52 41611 0,625 0,011 1 0,011 
  5 -101 26 56,52 121007 0,215 0,004 1 0,004 
C6 1 -107 26 56,52 27652 0,940 0,017 10 0,166 
  2 -168 26 56,52 52267 0,497 0,009 1 0,009 
  3 -159 26 56,52 66793 0,389 0,007 1 0,007 
  4 -151 26 56,52 71558 0,363 0,006 1 0,006 
  5 -118 26 56,52 524888 0,050 0,001 1 0,001 
C7 1 7 26 56,52 120625 0,216 0,004 1 0,004 
  2 -64 26 56,52 192782 0,135 0,002 1 0,002 
  3 -158 26 56,52 203719 0,128 0,002 1 0,002 
  4 -123 26 56,52 5028 5,171 0,091 10 0,915 
  5 -111 26 56,52 30376 0,856 0,015 10 0,151 
D5 1 -93 26 113 3299 7,881 0,070 10 0,697 
  2 -98 26 113 1102 23,593 0,209 10 2,088 
  3 -80 26 113 1691 15,376 0,136 10 1,361 
D6 1 -84 26 113 5782 4,497 0,040 10 0,398 
  2 -107 26 113 235 110,638 0,979 10 9,791 
  3 -192 26 113 5212 4,988 0,044 10 0,441 
D7 1 -108 26 113 536 48,507 0,429 10 4,293 
  2 -109 26 113 3301 7,876 0,070 10 0,697 
  3 -116 26 113 4098 6,345 0,056 10 0,561 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.4.2 Andre måling 
Tabell 10.3 Andre måling av korrosjonshastighet 
Prøve   
Ecorr 
[mV] 
B   
[mV] 
A   
[cm2] 
Rp   
[Ω] 
Icorr   
[μA] 
icorr 
[μA/cm2] α 
ipit 
[μA/cm2] 
 A1 4 -214 26 56,52 8136 3,196 0,057 1 0,057 
 A2 1 -416 26 56,52 5267 4,936 0,087 10 0,873 
 B2  5 -153 26 56,52 44802 0,580 0,010 1 0,010 
 B3 5 -129 26 56,52 9993 2,602 0,046 10 0,460 
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 B4 5 -179 26 56,52 15996 1,625 0,029 10 0,290 
 B5 5 -153 26 56,52 30411 0,855 0,015 10 0,150 
 B6 4 -114 26 56,52 4964 5,238 0,093 10 0,927 
 B7 2 -123 26 56,52 13230 1,965 0,035 10 0,350 
  3 -209 26 56,52 6955 3,738 0,066 10 0,661 
 C4 2 -117 26 56,52 13201 1,970 0,035 10 0,348 
 C5 3 -140 26 56,52 27615 0,942 0,017 10 0,170 
  5 -126 26 56,52 20675 1,258 0,022 10 0,222 
 C6 5 -198 26 56,52 9496 2,738 0,048 10 0,484 
 C7 1 -115 26 56,52 3295 7,891 0,140 10 1,396 
  2 184 26 56,52 397695 0,065 0,001 1 0,001 
  4 -164 26 56,52 2196 11,840 0,209 10 2,095 
D5 1 -79 26 113 81682 0,318 0,003 1 0,003 
  2 -95 26 113 8910 2,918 0,026 10 0,258 
  3 -103 26 113 817 31,824 0,282 10 2,816 
D6 1 -124 26 113 4095 6,349 0,056 10 0,562 
  2 -125 26 113 1264 20,570 0,182 10 1,820 
  3 -181 26 113 17994 1,445 0,013 1 0,013 
D7 1 -118 26 113 307 84,691 0,749 10 7,495 
  2 -138 26 113 2385 10,901 0,096 10 0,965 
  3 -132 26 113 1707 15,231 0,135 10 1,348 
 
 
10.4.3 Tredje måling 
Tabell 10.4 Tredje måling av korrosjonshastighet 
Prøve   
Ecorr   
[mV] 
B 
[mV] 
A 
[cm2] 
Rp  
[Ω] 
Icorr    
[μA] 
icorr   
[μA/cm2] α 
Ipitt   
[μA] 
B4 4 -156 26 56,52 1063 24,459 0,433 10 4,330 
  5 -125 26 56,52 613 42,414 0,750 10 7,500 
B5 1 -249 26 56,52 2346 11,083 0,196 10 1,961 
  4 -882 26 56,52 7113 3,655 0,065 10 0,647 
B6 4 -155 26 56,52 1738 14,960 0,265 10 2,647 
B7 3 -124 26 56,52 550 47,273 0,836 10 8,360 
 
 
10.4.4 Målinger gjennomført av Ueli Angst 
Tabell 10.5 Måling av korrosjonshastighet gjennomført av Ueli Angst 
Prøve 
Ecorr  
[mV] 
B     
[mV] 
A   
[cm2] 
Rp      
[Ω] 
Icorr     
[μA] 
icorr    
[μA/cm2] α 
ipit  
[μA/cm2] 
B 3.2 -140 26 56,55 43226 0,6015 0,0106 1 0,0106 
B 7.1 -111 26 56,55 20435 1,2723 0,0225 10 0,2250 
C 3.1 -133 26 56,55 613563 0,0424 0,0007 1 0,0007 
C 4.5 -202 26 56,55 138610 0,1876 0,0033 1 0,0033 
C 5.2 -106 26 56,55 80565 0,3227 0,0057 1 0,0057 
C 7.1 -117 26 56,55 212888 0,1221 0,0022 1 0,0022 
D 5.1 -114 26 56,55 8606 3,0211 0,0534 10 0,5342 
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D 6.2 -150 26 56,55 17006 1,5289 0,0270 10 0,2704 
D 7.1 -137 26 56,55 5760 4,5139 0,0798 10 0,7982 
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10.5  Tolkning av resultater ved måling av korrosjonshastighet 
10.5.1 Generelt 
Som nevnt var det flere av resultatene som ikke stemte overens med forventningene. Av de 
resultatene vi har observert er det noen ting som skilte seg ut som spesielt underlige.  
 
Vi ser først på resultater gjort etter første og andre måling. 
Som nevnt påtrykte vi stålet et potensial på 10mV i negativ og 10mV i positiv retning, ut fra 
hvilepotensialet, med en gitt Step height. Programmet vi benyttet tolker disse punktene og 
midler dem til en jevn polarisasjonskurve.   
Dersom stålet befinner seg i passiv fase burde polarisasjonskurven være vertikal med 10mV i 
begge retninger. Dersom stålet befinner seg i aktiv fase burde i prinsippet Rp-kurven gå fra 
nedre høyre hjørnet, til øvre venstre hjørnet, hvor den krysser med midtpunktet i 
hvilepotensialet.  
En merkelig ting er at mange av prøvenes målingspunkter kom ut i et tydelig sikksakk 
mønster. Grunnen til dette kan være at stål i passiv tilstand kan se ut til å ha problemer med å 
stabilisere ett enkelt korrosjonspotensial. En årsak til dette ble diskutert under punkt 9.5, 
tolkning av korrosjonspotensialet. Her har vi skrevet at oksidsjiktet rundt legeringer av 
rustfritt stål kan slippe inn mindre oksygen enn karbon stål. Dette kan føre til at går det 
mindre strøm i dette stålet da strømmen er avhengig av tilgangen på oksygen. Dersom dette 
stemmer medfører dette at rustfritt stål utgjør en dårligere katode enn karbon stål, som igjen 
kan medføre at rustfri armering får et ustabilt korrosjonspotensial. Som nevnt er dette bare 
antagelser, og vi vet ikke om dette er en god forklaring.  
Uansett årsak kan dette fenomenet gjøre det veldig vanskelig å finne korrekt verdi av 
polarisasjonskurven, og dermed også Rp. Som en følge av dette kan det nemlig se ut som det 
blir, for veldig mange av målingene, feil plassering av polarisasjonskurven  
 
Figur 10.2 viser ett typisk resultat fra målinger vi gjennomførte hvor dette fenomenet kommer 
tydelig frem.  
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Prøve Ecorr [mV] B [mV] A [cm2] Rp [Ω] Icorr [μA] icorr [μA/cm2] α ipit [μA/cm2] 
D 6.2 -150 26 56,55 17006 1,5289 0,0270 10 0,2704 
Figur 10.2 Eksempel på uventet plassering av polarisasjonskurven 
 
Her burde den røde stiplete Rp-kurven ha krysset den blå vertikale stripen, som representerer 
null påtrykt strøm. Disse burde ha krysset hverandre i stålets hvilepotensial som ser ut til å 
ligge rundt -0,1 V.  
 
En ting som ikke kommer frem av tabellene. 10.2 til 10.5, i tillegg til at Rp-kurven ikke 
krysser nullstrømpunktet i hvilepotensialet, er at for noen målinger heller kurven feil vei. 
Kurven går altså fra nedre venstre til øvre høyre hjørne. Faktisk så syns vi, på grunn av de 
merkelige sikksakk målingspunktene, at det så noe tilfeldig ut hvilken vei kurven helte.  
 
 
Figur 10.3 Eksempel på måling med duplex stål hvor polarisasjonskurven heller feil vei 
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Vi vil prøve å gi en kort forklaring på hvorfor vi ser disse resultatene som ett problem. LPR-
metoden vi brukte til å bestemme korrosjonshastigheten, er basert på observasjonen at 
polarisasjonskurven nær korrosjonspotensialet er lineær. Stigningen til kurven, ∆E/∆I, er 
definert som polarisasjonsmotstanden, Rp, som igjen brukes for å finne Icorr.  
 
Figur 10.4 viser en skjematisk fremstilling av dette.  
 
 
Figur 10.4 Måling av korrosjonshastighet med lineær polarisasjon /5/ 
 
Legg merke til at i denne figuren befinner anodeprosessen seg til venstre og katodeprosessen 
seg til høyre. Potensiostaten gjør det motsatte, med andre ord så er positiv og negativ 
strømretning byttet plass. Dermed burde denne figuren vært speilvendt, dersom den skal 
representere våre målinger. Vi fant ingen figurer som passet til dette, men det vil være mulig å 
forestille seg figuren speilvendt og gjøre tolkningen deretter.  
Figuren viser ett lite utsnitt akkurat der hvor polarisasjonskurven krysser nullpunktet for 
påtrykt strøm, altså ved hvilepotensialet, Ecorr. Her blir kurven omgjort til tilnærmet rettlinjet 
slik at det blir enkelt å lese av Rp som stigningstallet ∆E/∆I. I flere av våre målinger heller 
denne kurven feil vei og dette stigningstallet gir ikke lengre noen mening. Dette har vi 
diskutert med Ueli Angst og han mente at dersom dette inntraff var det en ugyldig Rp-kurve. 
Dermed kunne vi utelukke resultatene til veldig mange av målingene med rustfritt stål.   
 
 En annen ting som ble diskutert var pittingfaktoren, α-verdien. Denne varierer som nevnt 
mellom 1 og 10, hvor den settes til 10 hvis det er, eller mistanke om at det kan være korrosjon 
og 1 dersom prøven er fullstendig dekt, eller det ikke eksisterer, korrosjon. Etter å ha kikket 
på tallene synes vi denne vurderingen var vanskelig. For korrekt vurdering av pittingfaktoren 
burde betongprøven vært åpnet for å se hvordan rusten var fordelt på armeringen. Selv dette 
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kan være usikkert da pittingen kan fordele seg ujevnt over jernet. Det kan altså være mye 
korrosjon enkelte steder, og nesten ingen korrosjon andre steder. Og dermed vet man ikke om 
akkurat den delen man åpnet er representativ for hele armeringsjernet.  
I de tilfellene der det var tvil om prøven ville ruste eller ikke kom vi til slutt frem til en 
metode å bestemme pittingfaktoren på. Det vi ble enige om å gjøre var å ta utgangspunkt i 
α=10 og vurdere verdier av korrosjonshastigheten, ipit med denne faktoren. Hvis vi da fikk 
verdier for ipit under 0.15 μA/cm2 byttet vi til α=1. Årsaken til at vi valgte akkurat 0.15 
μA/cm2 kan vi delvis se av tabell 10.1 i denne rapporten. Her er det antatt at korrosjonsnivået 
er neglisjerbart dersom ipit er mindre enn 0.1 μA/cm2, og lavt for verdier mellom 0.1 og 0.5 
μA/cm2. Altså kan vi med ganske god sikkerhet forvente at stålet ikke inneholder 
pittingkorrosjon hvis det selv med en faktor på α=10 ligger under 0.15 μA/cm2.  Dermed 
endres faktoren i disse tilfeller da til α=1.    
 
Videre la vi merke til at mange av ståltypene så ut til å korrodere uavhengig av legering og 
kloridinnhold. I tillegg var det ofte slik at verdiene for korrosjonshastighet ikke stemte 
overens med potensialet. Korrosjonshastighetsmålingen kunne tydelig vise at her hadde 
prøven begynt å korrodere, mens potensialmålingen antydet at her var det ingen korrosjon.  
 
Da resultatene ikke ble som forventet etter første og andre måling, måtte det vurderes mulige 
årsaker for dette.  
En grunn til at første og andre måling ikke ble som forventet kan være polarisasjonstiden. 
Polarisasjonstiden ligger, som nevnt under punkt 10.2, på 15 sekunder for korroderende stål 
og 60 sekunder for passivt stål. Med de gitte innstillingene av step height og scan rate før 
første og andre måling ble polarisasjonstiden på 25 sekunder. Dette tilsier at vi antar at stålet 
befinner seg i aktiv fase. Målingen av korrosjonspotensialet tilsier at legeringene av rustfritt 
stål ikke har begynt å ruste. Dersom vi tror på dette og går ut fra at stålet er passivt burde 
denne tiden ligge nærmere 60 sekunder. Dette oppnådde vi ved å endre innstillingen av step 
height og scan rate slik at det ved tredje måling, og målinger utført av Ueli Angst, var en 
polarisasjonstid på 40 sekunder.  
 
Med de nye innstillingene og fikk vi et noe mer forståelig resultat for enkelte av prøvene. 
Deriblant vise flere av målingene utført av Ueli Angst en bedre polarisasjonskurve. Figur 10.5 
viser ett eksempel på en slik måling. 
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Prøve Ecorr [mV] B [mV] A [cm2] Rp [Ω] Icorr [μA] icorr [μA/cm2] α ipit [μA/cm2] 
C 3.1 -133 26 56,55 613563 0,0424 0,0007 1 0,0007 
Figur 10.5 Eksempel på ventet plassering av polarisasjonskurve 
 
Det er tydelige signalementer på at dette stålet befinner seg i passiv tilstand. 
Polarisasjonskurven er tilnærmet vertikal. Dette gir en høy verdi av Rp, og dermed en lav 
verdi av Icorr, altså ingen korrosjon.  
 
Til tross for nye innstillinger var det likevel var det noen målinger som fremdeles ga rare 
resultater. Vi velger nå å gi en kort tolkning av det vi kunne observere av resultater av de 
ulike legeringene. 
 
10.5.2 Legeringer 
Vanlig stålarmering 
Denne ståltypen skiller seg fra legeringer av rustfritt stål ved at det slipper inn mer oksygen 
som gjør det enklere å bestemme ett mer stabilt korrosjonspotensial. Dermed burde LPR-
metoden fungere uten problemer for dette stålet.  
Før vi begynte målingene hadde vi gjort oss noen tanker om hvilke forventninger vi hadde til 
resultatene. Siden vi ikke trodde at ståltype A1 ville korrodere, da denne blandingen ikke 
inneholder klorider, valgte vi å sette pittingfaktoren til 1 for disse prøvene. Vi trodde prøve 
A2 og A3 ville ha begynt å korrodere og satt derfor pittingfaktoren her til 10. 
 
Generelt fikk vi her resultater som stod omtrent til forventningene våre, dog med noen unntak. 
Vi velger ikke å gå nærmere inn på enkeltresultater, men sier at ipit, indikerer at blanding A1 
ikke korroderer, da disse har en ipit lavere enn 0.1 μA/cm2. Blanding A2 og A3 kan vi anta at 
har ett moderat korrosjonsnivå, da disse generelt har en ipit høyere enn 0.5 μA/cm2.  
Derimot kunne vi ikke registrere en tydeligere økning av korrosjonshastigheten fra 1% til 2% 
innblandede klorider. Vi ønsker her å igjen legge til at det var mye rust på prøvene noe som 
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kan føre til dårlig elektrisk kontakt mellom armering og arbeidselektrode, og at dette kan ha 
påvirket resultatene noe.  
 
Ståltype B, 1.4301 
Her kunne vi tenke oss at noen av de stålblandingene med lite klorider ikke ville korrodere, 
mens de blandingene med mye innblandede klorider kanskje kunne ha startet å korrodere. 
Disse forventingene var derimot ikke sterke nok til at vi ville anta en pittingfaktor, men valgte 
denne på bakgrunn av ipit-verdien til de gjennomførte målingene.  
 
For stål B synes vi det var vanskelig å slå fast korrosjonstilstanden til de ulike blandingene da 
det blant annet var veldig varierende resultater innen en og samme prøve. Vi følte at vi ikke 
kunne legge disse resultatene til grunn for å slå fast stålets korrosjonshastighet. Målinger av 
denne ståltypen hadde ofte feil plassering og helning av polarisasjonskurven. For eksempel 
med B6.4 fikk vi tall som indikerer korrosjon, men figuren heller ”feil vei” (fra nedre-venstre 
til øvre-høyre) og dette vil si at vi ikke kan trekke noen konklusjon fra målingen. 
 
Vi ønsker derimot å hente frem noen resultater som kan virke fornuftige:  
 
Prøve Ecorr [mV] B [mV] A [cm2] Rp [Ω] Icorr [μA] icorr [μA/cm2] α ipit [μA/cm2] 
B 3.2 -140 26 56,55 43226 0,6015 0,0106 1 0,0106 
B 7.1 -111 26 56,55 20435 1,2723 0,0225 10 0,2250 
Figur 10.6 Eksempel på målinger av 1,4301 
 
Disse målingene er gjennomført av Ueli Angst med korrekt verdi av polarisasjonstid. Vi ser at 
prøve B 3.2 med 2 % klorider ligger på ett neglisjerbart korrosjonsnivå, mens prøve B 7.1 
med 10 % klorider ligger på ett lavt korrosjonsnivå. Dette kan altså bety at prøve B 3.2 ikke 
har begynt å ruste, mens prøve B 7.1 med mer klorider, har begynt å ruste. Derimot stemmer 
ikke dette overens med de verdiene vi fikk med samme innstillinger. Vi vet ikke hvorfor, og 
ønsker av den grunn ikke å komme med en konklusjon angående korrosjonstilstanden til 
denne ståltypen.  
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Ståltype C, 1.4436 
Her torde vi ikke gjøre oss opp en mening for om stålet hadde begynt å korrodere eller ikke. 
Dermed ville vi ikke anta noen verdi for pittingfaktoren før vi hadde gjennomført målingene.  
 
Til tross for at vi hadde noen av de samme problemene som for 1.4301 virket disse resultatene 
noe mer fornuftige. Det kan virke som dette stålet generelt ikke har begynt å korrodere. 
Ønsker i den sammenheng å vise samtlige av resultater fra målinger gjort med en 
polarisasjonstid på 40 sekunder, hvor det kan virke som ingen av disse prøvene viser tegn til 
korrosjon. Men heller ikke her føler vi at vi har ett godt nok dokumentasjonsgrunnlag til å slå 
fast noe som helst. 
 
 
Prøve Ecorr [mV] B [mV] A [cm2] Rp [Ω] Icorr [μA] icorr [μA/cm2] α ipit [μA/cm2] 
C 3.1 -133 26 56,55 613563 0,0424 0,0007 1 0,0007 
C 4.5 -202 26 56,55 138610 0,1876 0,0033 1 0,0033 
C 5.2 -106 26 56,55 80565 0,3227 0,0057 1 0,0057 
C 7.1 -117 26 56,55 212888 0,1221 0,0022 1 0,0022 
Figur 10.7 Eksempel på målinger av 1,4436. 
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Duplex stål, 1.4462 
Blanding D forventet vi, uansett kloridinnhold, å være passivt. Derimot kunne vi ikke være 
sikre på dette og ville ikke legge dette som utgangspunkt for valg av pittingfaktor. Dermed 
valgt vi også her å bestemme pittingfaktoren først etter vi hadde sett resultatene av ipit.  
 
Vi endte opp med å få ganske rare verdier når vi målte korrosjonshastigheten med denne 
metoden. Potensialverdiene var såpass lave at vi trodde at stålet mest sannsynlig befant seg i 
det passive området. Men verdier av ipit, for første og andre måling viste disse at nesten alle 
prøvene hadde en verdi over 0.1 μA/cm2, og dermed korroderte. Ett annet problem var at 
samtlige av prøvene viste ett veldig markert sikksakk-mønster, som beskrevet tideligere. I 
tillegg var plasseringen og helningen av polarisasjonskurven feil, og dermed var ikke 
målingene mulig å tolke.  
 
Ueli Angst gjennomførte tre målinger med de nye innstillingene.  
 
 
 
 
Prøve Ecorr [mV] B [mV] A [cm2] Rp [Ω] Icorr [μA] icorr [μA/cm2] α ipit [μA/cm2] 
D 5.1 -114 26 56,55 8606 3,0211 0,0534 10 0,5342 
D 6.2 -150 26 56,55 17006 1,5289 0,0270 10 0,2704 
D 7.1 -137 26 56,55 5760 4,5139 0,0798 10 0,7982 
Figur 10.8 Eksempel på målinger av 1,4462 
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Det kan se ut som disse er noe bedre, men fremdeles virker det som det er problemer med å 
stabilisere ett korrosjonspotensial. I tillegg ser det ut til, ut fra ipit, at samtlige av prøvene 
korroderer. Grunnen til disse resultatene vet vi ikke, men det kan virke som noe ikke helt 
stemmer ved måling av korrosjonshastighet av duplex stål med LPR-metoden.  
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10.6  Sammendrag korrosjonshastighet 
10.6.1 Usikkerhetsfaktorer 
For å bruke denne metoden kreves det i følge Rilem erfarne ingeniører. Dette merket vi godt 
underveis. For eksempel ved bestemmelse av pittingfaktoren, α, synes vi det var veldig 
vanskelig å avgjøre om vi skulle sette den til 1 eller 10. Vi ble enige med veileder om at vi 
ikke ville bruke tid til å åpne noen av betongprøvene, og dermed var det vanskelig for oss å 
vite hvilken befatning armeringen var i. Siden denne verdien bygger på erfaringer og 
forventninger følte vi oss litt på tynn is da vi satt oss ned for å bestemme denne. Vi vil derfor 
understreke at vi utgjør en stor usikkerhetsfaktor da vi føler at vi mangler erfaring til å 
bestemme denne. Dersom vi bommet på denne verdien vil det, for enkelte prøver, ha veldig 
mye å si for det endelige utfallet.     
 
Videre syntes vi det var forholdsvis innfløkt å bestemme de ulike innstillingene på 
potensiostaten for å få de beste resultatene for stål i passiv tilstand. Vi fant lite eller ingen 
informasjon rundt dette temaet og vi henvendte oss dermed i stor grad til Ueli Angst. 
Verdiene for de ulike innstillingene kan vi dermed ikke fullstendig begrunne, men henviser 
her til Ueli.    
 
10.6.2 Diskusjon 
Etter å ha sett på alle resultatene, synes vi det er vanskelig å trekke noen konklusjon for 
korrosjonshastighetene vi finner ved denne metoden. For vanlig svart stål synes vi metoden 
fungerte og at målingene ga oss de resultatene vi hadde forventet, både med og uten klorider. 
Men for betongprøvene hvor det var brukt rustfri armering, synes vi det var vanskelig å 
bedømme de resultatene vi fikk. Det kunne virke ut i fra resultatene våre at denne metoden 
ikke egner seg til å finne korrosjonshastigheten for rustfri armering 
 
Dette kan være fordi passiviteten her er på grunn av legeringene og ikke pH-verdien i 
betongen, og at legeringselementene i det rustfrie stålet påvirker resultatene vi får ved å bruke 
denne målemetoden. Det kan se ut som at metoden muligens kan virke bedre på 1.4436 enn 
for 1,4301 og duplex 1.4462. Grunnen til dette kan være at disse ståltypene har ulik 
sammensetning av grunnstoff. Dette gir de ulike egenskaper, blant annet hvor mye oksygen 
som slippes inn gjennom oksidsjiktet. Som nevnt var dette en viktig faktor for å finne et 
stabilt korrosjonspotensial, som igjen hadde mye å si for gjennomførbarheten av måling med 
LPR-metoden.   
 
Etter at disse resultatene ble kjent var skolen i kontakt med professorer ved andre skolen for å 
høre om de hadde erfaring med lignede målinger. Blant annet ble Luca Bertolini kontaktet. 
Bertolini er utdannet ved universitetet Politecnico di Torino i  Italia, og jobber nå ved 
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Universiteit van Amsterdam i Nederland. Han er ansett som en av verdens fremste når det 
gjelder målinger med denne metoden i laboratorium. Bertolini kunne fortelle at han også har 
gjennomført målinger med rustfritt stål og fått ”rare” resultater. han skriver som følger: Sitat ” 
Anyway, we also had very recently some "strange" results on duplex and 316 stainless steel 
bars embedded in concrete. In the passive condition, we measured with the polarization 
resistance technique a "passive" corrosion rate of the order of 1-2 mA/m2. This looks a rather 
high value for the corrosion rate of passive steel. Results were however consistent in time and 
in different specimens (without chloride or with small amounts of chlorides, i.e. definitely not 
high enough to initiate corrosion). On carbon steel and other types of stainless 
steel we measured "passive" current densities far below 1 mA/m2 (as expected). Actually I 
have no explanation for these values and maybe it could be useful if we can exchange some 
experiences.” Sitat slutt.  
Han skriver her at de nylig har gjort målinger på rustfritt stål og fått verdier av 
korrosjonshastighet på 1 – 2 μA/cm2. Dette er i følge han selv altfor høye verdier for stål som 
burde befinne seg i passivtilstand. Videre forteller han at han observert dette selv for små 
mengder innblandede klorider, noe som er veldig unaturlig. 
 
Dette ligner veldig på det vi har kommet frem til med våre målinger. Dermed underbygger 
dette utsagnet om at noe hittil ukjent er oppdaget når det gjelder måling av 
korrosjonshastighet med LPR-metoden i laboratorium.    
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11 Konklusjon del 2 
En av grunnene til at vi har gjennomført de målingene vi har gjort, er for å få et grunnlag til å 
avgjøre hvilken eller hvilke legeringer som egner seg best som armering i bro. Meningen var 
at vi skulle ta utgangspunk i målingen av potensialet og korrosjonshastigheten for å bestemme 
hvilken ståltype som viste minst tegn til korrosjon, for så å gå videre med denne i 
prosjektering og kostnadsanalyser av en gitt bro. Da det underveis viste seg at vi fikk 
ubegripelige resultater ved måling av korrosjonshastigheten valgte vi imidlertid å kun ta 
hensyn til potensialverdiene.  
Viser da til punkt 9.6, sammendrag potensialmålinger hvor vi begrunner at duplex stål er den 
beste legeringe da denne hadde den laveste potensialverdien, men at 1.4301 og 1.4436 også er 
aktuelle.  
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DEL 3 
 
KOSTNADER 
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12  Innledning del 3 
En av grunnene til at karbon ofte velges fremfor rustfri armering er den høye startkostnaden 
ved bruk av sistnevnte. I dag ligger, i følge Arminox /15/, prisen for rustfri armering 7-12 
ganger høyere enn sort armering, avhengig av type legering. I denne delen av oppgaven vil vi 
undersøke hvor stor denne forskjellen er ved å sammenligne initialkostnadene til rustfri kontra 
sort armering. For å bestemme initialkostnadene tar vi utgangspunkt i gjennomførte 
beregninger av en bro. Det er gjort overslagsberegninger av nødvendige armeringsmengder 
over støtte og felt, samt gjennomgående minimumsarmering, for både karbon og rustfritt stål.  
Prisen varierer for de ulike legeringene og vi vil sammenligne den totale prisen for karbon, 
1.4301 og 1.4462. 
 
I denne delen vil vi ta for oss reparasjoner av betongkonstruksjoner en kan forvente seg ved 
armeringskorrosjon. Vi ser også på andre tiltak en kan anvende for å utsette eller hindre 
korrosjon av armering dersom rustfri armering ikke skulle være et alternativ.  
Vi vil ta for oss kostnader ved de ulike reparasjonsmetodene og tiltakene mot 
armeringskorrosjon, og kommer her inn på levetidskostnader for en betongkonstruksjon. 
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13  Prosjektering av brukonstruksjon i armert   
betong 
13.1  Innledning 
I denne delen av oppgaven vil se på hvilke konsekvenser det vil medføre å bytte ut vanlig 
armering med rustfri armering.  
Utgangspunktet vil være en bro som er delvis fiktiv, delvis inspirert av rapport 98-11 fra 
Broavdelingen ved Statens vegvesen /16/. Deler av denne broen sin geometri og lastbilde vil 
bli brukt. Beregningene som blir gjort i forbindelse med broen vil være forenklede og kan 
ikke sammenlignes med en fullstendig prosjekteringsoppgave. Hovedgrunnen til disse 
beregningene er kun å få et sammenligningsgrunnlag mellom vanlig og rustfri armering. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 87 
 
13.2  Minimumsoverdekning 
Vi har behov for å finne kravet til både vanlig sort armering og til rustfri armering.   
 
13.2.1 Miljøpåvirkning 
Når det gjelder miljøpåvirkning plasseres broen i et kyststrøk. Dette medfører fare for 
inntregning av klorider.  
 
13.2.2 Minimumsoverdekning sort armering 
Her velger vi å dimensjonere etter Håndbok 185 – Prosjekteringsregler for brukonstruksjoner, 
/13/, tabell 26 og viser til tabell 4.7 i punkt 4.3.8 i denne rapporten.   
Ettersom broen er utsatt for sjøsprøyt kommer den inn under eksponeringsklasse XS1. I 
tillegg blir broen saltet og kan dermed også bli klassifisert under XF4. Håndbok 185 skiller 
mellom underside og overside av brudekket. Tabellen viser at både eksponeringsklasse XS1 
og XF4 gir en overdekning i underside på 60mm pluss 15mm toleranse. Videre gir klasse XF4 
mulighet for å minke overdekningen i overkant til 40mm pluss 15mm toleranse. For å få et 
realistisk eksempel har vi diskutert disse overdekningene med Håvard Johansen i Statens 
vegvesen/17/. Han kunne fortelle at de generelt pleide å bruke 55mm overdekning over hele 
broen. Derimot kunne Johansen være enig i at det for spesielle tilfeller kunne være aktuelt å 
bruke 75mm i underkant av brudekket, dersom dette er utsatt for sjøsprøyt. Dermed ble det 
opptil oss å vurdere, og vi valgte å følge Håndbok 185 med en samlet minimumsoverdekning 
på 55 i overkant og 75mm i underkant brudekke.  
 
13.2.3 Minimumsoverdekning rustfri armering 
Som nevnt under punkt 4.3.8 finnes det ulike fremgangsmåter for bestemmelse av 
minimumsoverdekning ved bruk av rustfritt stål. I samråd med veileder Øystein Vennesland 
har vi bestemt at vi forholder oss til NonCor sitt forslag på 30 mm + 5 mm toleranse. Siden 
det ikke er oppgitt spesielle krav for ulike konstruksjonsregler vil hele broen bli prosjektert 
med en minimumsoverdekning på 35 mm.  
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13.3  Geometri 
Geometrien er forenklet til et kvadratisk tverrsnitt med en bredde på 6m og varierende høyde. 
Broens lengde er 38.3 meter fritt opplagt på hver ende pluss to søyler. Videre ligger broen 7 
meter over vannoverflaten. 
 
 
Figur 13.1 Lengdesnitt 
      
Tverrsnittet er avhengig av overdekning og høyden vil derfor variere. Siden det trengs mer 
overdekning med sort armering vil dette snittet være høyere enn med rustfri armering. 
Kapasiteten er avhengig av effektiv tverrsnittshøyde, d. For å bevare denne høyden flyttes 
armering i overkant lengre ned, mens betonglaget i underkant økes. Dermed blir 
tverrsnittshøyden med vanlig armering lik høyden med rustfri, pluss differansen mellom 
overdekningene til de to armeringene.  
Tverrsnitthøyden til rustfri armering er satt til 700mm.    
 
Figur 13.2 Tverrsnitt med rustfri armering 
 
Dermed bli høyden med vanlig armering; Hvanlig = 700 + (75 – 35) = 740mm 
 
 
Figur 13.3 Tverrsnitt med vanlig armering 
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13.4  Laster 
13.4.1 Beregningsforutsetninger 
Bruen blir beregnet som en enveisplate med bæring i lengderetning. Videre brukes en statisk 
regnemodell lik en kontinuerlig plate, fritt opplagt i endene og på søylene.  
For å ivareta skjevvirkningen som lasten kan gi, blir alle kreftene som brukes ved 
beregningskontroller multiplisert med en faktor  Ώ = 1.3.  
Broen er tofelts med kjørebanebredde på 2 x 3m. Den vil, i tillegg til egenvekten, bli 
prosjektert for trafikklaster i henhold til Håndbok 185 /13/ over hele bredden uten å ta hensyn 
til veiskulder, rekkverk og liknende.   
 
13.4.2 Egenvekt 
Egenvekten blir beregnet etter tverrsnittet og vil være ulik for vanlig og rustfritt stål. Siden vi 
kun er ute etter ett forholdstall har vi valgt å kun ta med vekten av den armerte betongen, og 
se bort fra tilleggsvekt som kommer fra asfalt og lignende da vi er ute forholdstall mellom 
karbon og rustfri armering.   
Rustfritt stål: g = 25 x 6 x 0.7 = 105 kN/m 
Sort stål:        g = 25 x 6 x 0.74 = 111 kN/m 
 
13.4.3 Trafikklast 
Trafikklastene er hentet fra Håndbok 185. Ved beregning av brua i lengderetning vil 
dimensjonerende lasttype for kjørebane bli V1. For plassering av trafikklastene viser vi til 
rapport 98-11 fra Statens vegvesen /16/.  
 
 
Figur 13.4 Trafikklaster for lasttype V1 /12/ 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 90 
 
 
Enkeltlast på kjørebane: 
Bidraget til enkeltlaster fra lasttype V1 består i hvert lastfelt av tre akselaster à 210 kN i 
lengderetning, med avstand ≥2,5m og ≥6m. Hver akselast består av to hjullaster à 105 kN 
med senteravstand 2m. Det må tas høyde for at to lastebiler kan passere hverandre. Ved å 
plassere disse lastebilene side om side oppnås ugunstigste virkning for største felt – og 
støttemoment. 
    
 
Figur 13.5 Punktlaster i tverretning 
 
Total punktlast i lengderetning blir dermed P = 4 x 105 kN = 420 kN 
Hver lastebil har tre ganger to hjul og det blir dermed tre punktlaster à 420 kN med avstand 
6m mellom første og andre og 2,5m mellom andre og tredje hjul.   
 
Flatelast på kjørebane: 
Bidraget fra lasttype V1 er jevnt fordelt last på 3 kN/m2 over lastfeltets bredde på 3m. Dette 
utgjør en last i lengderetning på 9 kN/m. Også her må to lastebilder kunne plassere hverandre, 
noe som medfører at trafikklasten fordeler seg jevnt over hele kjørebanen. 
 
  
Figur 13.6 Flatelast i tverretning   
Total flatelast på kjørebanen i lengderetning blir da p = 3 kN/m2 x 6m = 18 kN/m 
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13.4.4 Lastkoeffisienter 
Der er antatt at trafikklasten er en variabel kortidslast og egenlasten en permanent langtidslast.  
 
Tabell 13.1 Lastkoeffisienter ved bruddgrense /11/ 
Bruddgrense γ B1 γ B2 
Egenvekt 1.35 1.2 
Trafikklast 1.05 1.5 
 
 
Tabell 13.2 Lastkoeffisienter ved bruksgrense /11/ 
Bruksgrense γ  
Egenvekt 1.0 
Trafikklast 0.5 
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13.5  Lasttilfeller 
 
Lasttilfelle 1 
 
Figur 13.7 Lasttilfeller 1 /16/ 
 
 
Lasttilfelle 2 
 
Figur 13.8 Lasttilfelle 2 /16/ 
 
 
Lasttilfelle 3 
 
 
Figur 13.9 Lasttilfelle 3 /16/ 
 
 
Lasttilfelle 4 
 
 
Figur 13.10 Lasttilfelle 4  
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13.6  Krefter 
Til å bestemme krefter har vi brukt beregningsprogrammet Focus. For å forenkle tar vi ut 
største moment i felt og støtte samt største skjærkraft, og dimensjonerer etter disse. Se 
vedlegg A for krefter i alle snitt    
 
13.6.1 Bruddgrense 
Tabell 13.3 Maks krefter i bruddgrense, med rustfri armering 
Bruddgrense, rustfritt Lasttilfelle Lastkombinasjon Verdi 
Multiplisert 
med Ώ = 1.3 
Maks feltmoment [kNm] 1 B2 4948 6432 
Maks støttemoment [kNm] 3 B2 5289 6877 
Maks skjærkraft [kN] 4 B2 2653 3449 
 
Tabell 13.4 Maks krefter i bruddgrense, med sort armering  
Bruddgrense, stor armering Lasttilfelle Lastkombinasjon Verdi 
Multiplisert 
med Ώ = 1.3 
Maks feltmoment [kNm] 1 B2 5040 6552 
Maks støttemoment [kNm] 3 B2 5432 7062 
Maks skjærkraft [kN] 4 B2 2711 3524 
 
 
13.6.2 Bruksgrense 
Tabell 13.5 Maks krefter i bruksgrense, rustfri armering 
Bruksgrense, rustfritt Lasttilfelle Verdi 
Multiplisert 
med Ώ = 1.3 
Maks feltmoment [kNm] 1 2452 3188 
Maks støttemoment [kNm] 3 3011 3914 
 
Tabell 13.6 Maks krefter i bruksgrense, sort armering 
Bruksgrense, Sort armering Lasttilfelle Verdi 
Multiplisert 
med Ώ = 1.3 
Maks feltmoment [kNm] 1 2529 3288 
Maks støttemoment [kNm] 3 3130 4069 
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13.7  Nødvendig rustfri og karbon armering grunnet opptredende 
moment 
 
For brokonstruksjonen gjorde vi følgende valg: 
 
  Betong :  B45 
  Armeringsjern : ø25   
  Armeringsbøyle : ø10 
 
13.7.1 Minimumsarmering 
Først måtte minimumsarmering bli beregnet og her brukes NS 3473, kapittel 18.1.3 
minimumsarmering for plater /11/. Minimumsarmering blir noe forskjellig for karbon og 
rustfri armering, da det er større tverrsnittshøyde ved bruk av karbon armering fordi det, som 
sagt tidligere, er strengere krav til overdekning. 
 
Krav til armering :  As ≤ 0,25*kw*Ac*ftk/fsk 
 
Minimumsarmering legges både på strekk- og trykkside, i begge lengderetninger. 
Senteravstanden skal ikke være større enn 500mm. 
 
NS 3473 /11/ gir ekstra krav til konstruksjoner der det legges vekt på tetthet. Her skal 
minimumsarmering dobles, og senteravstanden skal ikke være større enn 300 mm. Dette for å 
hindre at nedbrytningsstoffer som klorider og karbondioksid trenger inn til armeringen, 
frostskader etc. Dette tas hensyn til når det gjelder beregning av minimumsarmering når har 
karbon armering. Ved bruk av rustfri armering legges det ikke noe vekt på dette, da en ved 
bruk av rustfritt stål kan ha noe mindre krav til betongens tetthet fordi de holder mye bedre 
mot korrosjon. 
 
13.7.2 Armering 
Deretter må det beregnes nødvendig armering i felt og over støtte, på grunn av krefter 
konstruksjonen er utsatt for. Maks støtte- og feltmoment er, som nevnt, hentet fra Fokus. 
Momentkapasiteten beregnes ved å bruke formel fra formelsamling fra betongkonstruksjoner 
1 ved Høyskolen i Bergen /18/ : 
 
Momentkapasitet :  Md = mcd*fcd*b*d2 
 
De ulike faktorene som opptrer i formelen for Md fra tabell 13.7 /18/: 
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Tabell 13.7 Faktorer som inngår i formelen til momentkapasitet /18/ 
Normalarmert betong 
 αm mcd zc a εc 
B20 0,43 0,254 0,81 0,19 3,84 
B25 0,43 0,299 0,81 0,19 3,72 
B30 0,42 0,291 0,82 0,18 3,61 
B35 0,41 0,283 0,82 0,18 3,50 
B45 0,40 0,267 0,84 0,16 3,31 
B55 0,39 0,254 0,84 0,16 3,17 
B65 0,38 0,241 0,85 0,15 3,04 
B75 0,37 0,227 0,85 0,14 2,91 
 
 
Dersom momentkapasiteten er større enn opptredende moment, er det ikke behov for 
trykkarmering i tillegg til minimumsarmering. Er Md mindre enn Mf, må det legges ekstra 
armering både på strekk- og trykksiden. 
 
Senteravstand 
Ved beregning av armering har det blitt satt ett krav til senteravstand på mindre enn 150mm, 
både for rustfri og karbon armering. Må ta hensyn til krav til minste senteravstand også med 
tanke på antall jern det er plass til i et lag. Blir det for liten senteravstand når all armering 
legges i ett lag, må armering legges i flere lag eller i bunter. 
NS 3473 /11/ gir minste krav til den frie avstanden mellom armeringsenheter i samme lag. 
Denne avstanden skal ikke være mindre enn Dmaks + 5 mm. Avstanden skal heller ikke være 
mindre enn 40 mm eller mindre enn største tverrmål av bunt.  
Krav til minste senteravstand med armeringsjern med diameter 25 mm settes da til: 
 
s ≤  25mm + 5mm + 2*(25mm/2) = 55mm 
 
Skjærarmering 
Skjærkraftkapasiteten må kontrolleres. Skulle det bli nødvendig med skjærarmering, vil dette 
ikke bli beregnet her, men bare kommenteres. 
 
13.7.3 Rissvidde  
Rissviddekontroll utføres i henhold til NS 3473 kapittel A.15.6.2.1 stabiliserende rissmønster.  
Grensene er, som nevnt, strengere for karbon armering enn rustfri armering, blant annet fordi 
rustfritt stål tåler høyere grenser for kritisk kloridinnhold på jernets overflate før det er fare for 
korrosjon:  
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Rustfri armering :  wk ≤ wd=0,2 mm 
 
Karbon armering :  wk ≤ wd=0,3 mm  
 
Rissvidder skal beregnes i bruksgrense og med en med kombinasjon av lang- og 
korttidslaster. Trafikk er en kortvarig last, og denne skal i bruksgrense regnes med 50 % av 
lastens karakteristiske verdi.  
 
Ved rissviddeberegning forenkles det og bruker midlere E-modul. Midlere E-modul kan 
bestemmes ved: 
 
|Mtot|/Ecm = (|Mg|/EcL) + (|Mt|/Eck) 
 
Mtot –  totale momentet på grunn av egenlast og halve trafikklasten 
Mg –  moment på grunn av egenlasten 
Mt –  moment på grunn av halve trafikklasten 
Ecm –  midlere E-modul 
Eck –  betongens karakteristiske E-modul ved 28 døgn 
EcL –  langtids E-modul /19/. 
 
Beregning av rissvidde gjøres både for rustfri armering og karbon armering, i felt og over 
støtte. Først bestemmer vi minimumsarmering, samt nødvendig armeringsmengde grunnet 
opptredende krefter. I rapporten tas det kun med disse beregningene for rustfri armering. For 
de samme beregningene med karbon armering viser vi til vedlegg B1. 
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13.7.4  Beregning av nødvendig rustfri armering grunnet opptredende moment  
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13.8  Resultater fra beregning av rustfri armering og karbon 
armering  
 
Kommentar til skjærkraftkapasitet 
Det ble behov for skjærarmering både når det gjaldt karbon og rustfri armering. Med tanke på 
kostnader, vil skjærarmering ikke slå ut noe særlig i forhold til armering for moment og riss, 
og velger derfor videre å ikke ta med armering for skjærkraft. 
 
13.8.1 Rustfri armering 
Minimumsarmering : 
 
ø20 s260mm : Asmin = 1208 mm2/m 
 
Denne armeringsmengden legges både på strekk- og trykksiden, i begge lengderetninger. For 
minimumsarmering blir det brukt ø20 jern i stede for ø25 da dette gav en bedre senteravstand. 
Senteravstanden på 260mm er under største tillatte avstand på 500 mm. 
 
Armering og rissvidder : 
Armering og rissvidder i felt og over støtte: 
 
Tabell 13.8 Armering og rissvidder i felt og støtte, rustfritt stål 
  Felt Støtte 
As  [mm2] 29450 29450 
wk  [mm] 0,272 0,329 
 
Momentkapasiteten var større enn opptredende moment og dermed ble det ikke behov ekstra 
trykkarmering.  
Rissvidde i felt er under kravet på 0,3 mm så denne armeringsmengden er tilstrekkelig. Over 
støtte er det en rissvidde på 0,329 mm. Siden kravet er på 0,3 mm og ikke 0,30 mm så rundes 
rissvidden ned til en desimal, dermed ligger også denne rissvidden innenfor kravet.  
Både i felt og over støtte er det en senteravstand på 100 mm. Denne verdien ligger innenfor 
største tillatte senteravstand på 150 mm og minste tillatte senteravstand på 55 mm. 
 
13.8.2 Karbon armering 
Minimumsarmering: 
 
ø25 s190mm : Asmin = 2584 mm2/m 
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For karbon armering ble minimumsarmeringen doblet da det er ekstra strenge krav til tetthet 
når det gjelder brokonstruksjoner. Minimumsarmeringen legges både på strekk- og trykkside. 
Senteravstand på 190 mm er mindre enn kravet til på 300 mm. 
 
Armering og rissvidder 
Armering og rissvidder i felt og over støtte: 
 
Tabell 13.9 Armering og rissvidder i felt og støtte, karbon stål 
  Felt Støtte 
As  [mm2] 29450 29459 
wk  [mm] 0,439 0,444 
 
Rissviddene for karbon armering er mye større enn kravet på wd = 0,2mm. Det må derfor 
legges inn ekstra armering slik at rissviddene holder seg under 0.2mm. Dette gjøres ved ”gjett 
og sjekk metoden”, hvor armeringsmengden økes til rissviddekravet er tilfredstilt. Det 
tilstrebes å holde rissvidden nærmest mulig 0,2mm slik at vi får minst mulig armering. 
Kontrollerer så om kravet til største og minste senteravstand holder for den 
armeringsmengden som må til for å holde risskrav.  
 
Det trengs nok mer armering for at krav til rissvidde skal bli oppfylt, enn det som er 
tilstrekelig grunnet opptredende krefter. Går det ikke å legge all armering i ett lag, må den 
enten legges i flere lag eller i bunter for at krav til minste og største senteravstand blir 
tilfredsstilt. 
 
I det følgende kommer beregning av nødvendig karbon armering for å holde kravet til 
rissvidde på 0.2mm.   
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13.8.3 Beregning av nødvendig karbon armering for å holde risskrav 
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13.9  Oppsummering av nødvendig rustfri og karbon armering  
13.9.1 Oppsummering rustfri armering 
 
Tabell 13.10 Total rustfri armering 
  Felt Støtte 
Antall jern 60ø25 60ø25 
As       [mm2] 29450 29450 
Antall bunter 0 0 
S        [mm] 100 100 
wk       [mm] 0,272 0,329 
 
Minimumsarmering : 
 
ø20 s260mm : Asmin = 1208 mm2/m 
 
13.9.2 Oppsummering karbon armering 
Etter noen runder med forskjellige verdier for armering kom vi frem til rissvidder i felt og 
over støtte som møtte kravet på 0,2mm. Armering legges i bunter med to jern i hver bunt. 
 
Tabell 13.11 Total karbon armering 
  Felt Støtte 
Antall jern 120ø25 120ø25 
As                  [mm2] 58900 58900 
Antall bunter 60 60 
cc                  [mm] 100 100 
wk                  [mm] 0,209 0,196 
 
Minimumsarmering: 
 
ø25 s190mm : Asmin = 2584 mm2/m 
 
Kommentar 
I likhet med rissviddene ved bruk av rustfri armering godtas over verdier 0.2, så lengde det 
kan rundes av nedover til en desimal, som kravet et gitt i, og være innenfor kravet.  
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13.10  Initialkostnader for armering 
Det er valgt å legge gjennomgående minimumsarmering langs hele broen i hovedretningen, 
med ekstra armering i støtte og felt. 
For å beregne initialkostnadene til armeringen trenger vi å vite nøyaktig tyngde av all rustfri 
og karbon armering. For å bestemme tyngden trenger vi å vite totale armeringsmengder og 
densiteten til de ulike legeringene.   
 
13.10.1 Lengder  
For å bestemme total armeringsmengde trenger vi å vite lengden av de ulike 
armeringsjernene. Lengden av armeringsjern til minimumsarmeringen blir lik lengden av 
broen, minus overdekningen i hver ende. 
Til å bestemme lengden av den ekstra armeringen har vi tatt utgangspunkt i 
momentdiagrammet til lasttilfelle 1, figur 13.7, i bruddgrense med vanlig karbon armering. 
Armeringslengdene vil være lik avstanden mellom momentnullpunktene. 
 
 
Figur 13.11 Avstand mellom momentnullpunktene i momentdiagrammet for lasttilfelle 1 i bruddgrense 
 
Dette er en forenkling og resultatet vil ikke bli helt korrekt. Siden vi ikke tar hensyn til 
avtrapping, men legger full armering helt inn til nullpunktet vil det ikke være så galt likevel. 
Som nevnt ønsker vi kun å finne en måte å sammenligne armeringsmengden ved bruk av 
vanlig kontra rustfri armering. Eventuelle feil vi gjør med lengdene vil vi gjøre for begge 
armeringstypene og mengdeforholdet vil dermed være det samme.  
 
Lengden av armeringsjern, og tverrsnittslengden jern fordeler seg over, vil variere fra rustfri 
til vanlig armering grunnet ulike krav til overdekning:  
  
Rustfri armering:  
Tverrsnittslengde: 6000mm – 35mm = 5930mm 
Armeringslengde: 38300mm – 35mm = 38230mm     
Forkortet lengde i ytterfelt 1: 4815mm – 35mm = 4780mm 
Forkortet lengde i ytterfelt 3: 4105mm – 35mm = 4070mm  
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Karbon armering: 
Tverrsnittslengde: 6000mm – 75mm = 5850mm 
Armeringslengde: 38300mm – 75mm = 38150mm     
Forkortet lengde i ytterfelt 1: 4815mm – 75mm = 4740mm 
Forkortet lengde i ytterfelt 3: 4105mm – 75mm = 4030mm 
 
13.10.2 Mengder 
Utover den gjennomgående minimumsarmeringen blir det lagt ekstra armering i støtte og felt, 
tilsvarende differansen mellom den beregnede, nødvendige armeringen og 
minimumsarmeringen. 
 
Differanse mellom øvrig og minimumsarmering: 
Rustfri armering i felt og støtte: 29450mm2 – 1208mm2/m*5.93m = 22287mm2   
Karbon armering i felt og støtte: 58900mm2 – 2584mm2/m*5.85m = 43784mm2 
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Skisse av brodekket med rustfri armering 
 
 
Figur 13.12 Armeringsskisse for rustfri armering 
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Skisse av brodekket med karbon armering 
 
 
Figur 13.13 Armeringsskisse for karbonarmering 
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For å finne totale mengder multipliseres armeringsarealet med de gitte lengdene til 
forholdsvis rustfri og karbon armering. 
 
Tabell 13.12 Mengder av minimumsarmering med rustfri armering 
Rustfri 
armering 
Plassering Areal pr meter 
[m2/m] 
Tverrsnitt- 
lengde [m] 
Armerings-
lengde [m] 
Mengde 
[m3] 
OK 0.001208 5.93 38.23 0.2739 I 
hovedretning UK 0.001208 5.93 38.23 0.2739 
OK 0.001208 38.23 5.93 0.2739 På tvers av 
hovedretning UK 0.001208 38.23 5.93 0.2739 
TOTAL     1.0956 
 
Tabell 13.13  Øvrige armeringsmengder med rustfri armering 
Rustfri 
armering 
Plassering Areal pr m. 
[m2] 
Armerings-
lengde [m] 
Mengde 
[m3] 
Støtte 1 OK 0.022287 8.78 0.1957 
Støtte 2 OK 0.022287 9.455 0.2107 
Felt 1 UK 0.022287 4.78 0.1065 
Felt 2 UK 0.022287 11.145 0.2484 
Felt 3 UK 0.022287 4.07 0.0907 
TOTAL    0.852 
 
Tabell 13.14 Mengder av minimumsarmering med karbon armering  
Karbon 
armering 
Plassering Areal pr meter 
[m2/m] 
Tverrsnitt- 
Lengde [m] 
Armerings-
lengde [m] 
Mengde 
[m3] 
OK 0.002584 5.85 38.15 0.5767 I 
hovedretning UK 0.002584 5.85 38.15 0.5767 
OK 0.002584 38.15 5.85 0.5767 På tvers av 
hovedretning UK 0.002584 38.15 5.85 0.5767 
TOTAL     2.3068 
 
Tabell 13.15 Øvrige armeringsmengder med karbon armering 
Karbon 
armering 
Plassering Areal pr m. 
[m2] 
Armerings-
lengde [m] 
Mengde 
[m3] 
Støtte 1 OK 0.043784 8.78 0.3844 
Støtte 2 OK 0.043784 9.455 0.4140 
Felt 1 UK 0.043784 4.74 0.2075 
Felt 2 UK 0.043784 11.145 0.4880 
Felt 3 UK 0.043784 4.03 0.1764 
TOTAL    1.6703 
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13.10.3 Tyngde 
De totale tyngdene blir summen av minimumsarmering og øvrig armering, og blir som følger:  
Tabell 13.16 Totale tyngder av armeringen ved ulike legeringer 
Armering Mengde [m3] Densitet [kg/m3] Tyngde [kg] 
Karbon 3.9771 8000 31817 
1.4301 1.9476 7900 15386 
1.4462 1.9476 8000 15581 
 
13.10.4 Totale initialkostnader 
For å finne oppdaterte priser på ulike stållegeringer kontaktet vi 14. mai Arminox /15/, som er 
en sentral leverandør av armering. de kunne gi oss følgende enhetspriser: 
Karbon armering  
 B500NC: 6 – 7 kr/kg   
Rustfri armering 
 1.4301: 45 – 50 kr/kg 
 1.4462: 75 – 80 kr/kg 
Tillegg 
 Kapp:  3 kr/kg 
 Kapp/bøy: 5 kr/kg 
 
Total pris uten kapping, kapp/bøy blir da 
Tabell 13.17 Totale priser for armering ved ulike legeringer 
Armering Tyngde [kg] Kostnad [kr/kg] Total pris [kr]
Karbon 31817 7 222 719 
1.4301 15386 50 769 300 
1.4462 15581 80 1 246 480 
 
 
Vi ser at i forhold til karbon armering er 1.4301 ca 3,5 ganger dyrere, og 1.4462 ca 5,6 ganger 
dyrere, dersom det kun tas hensyn til initialkostnader. 
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14 Kostnader  
14.1  Innledning 
Armeringskorrosjon utgjør i dag store kostnader på grunn av reparasjoner og vedlikehold, det 
som kreves for å opprettholde konstruksjonens stabilitet. Reparasjonsmetoder som må tas i 
bruk er mekanisk reparasjon og/eller elektrokjemiske reparasjonsmetoder. Som sagt er 
armeringskorrosjon et stort problem for broer. Dette på grunn av klorider fra salting av veier 
og fra sjøvann. Det har blitt et stort behov for reparasjoner av konstruksjoner utsatt for 
armeringskorrosjon, og de årlige kostnadene på grunn av disse reparasjonene er veldig høye. 
Bare i USA lå kostnadene på grunn av armeringskorrosjon på $150-200 milliarder i året på 
begynnelsen av 1990-tallet /21/. I følge Sedricks /5/ kunne en tredjedel av kostnader knyttet til 
armeringskorrosjon vært unngått dersom det hadde vært mer utbredt med bruk av 
korrosjonsmotstandsdyktige materialer eller ulike forebyggende tiltak mot 
armeringskorrosjon. 
 
I Vest-Europa er det anslått at det blir brukt fem milliarder Euro i året på reparasjoner av 
konstruksjoner på grunn av armeringskorrosjon. Ikke bare er armeringskorrosjon et 
økonomisk problem, for når det kreves reparasjoner av ulike infrastrukturer i samfunnet, kan 
dette bli et problem for de som tar de ulike infrastrukturene i bruk. For eksempel når en må 
stenge av veier fordi det må til store reparasjoner av broer som er utsatt for korrosjon /6/. 
 
14.1.1 Kostnader ved reparasjoner på grunn av armeringskorrosjon 
Kostnader ved bruk av de ulike reparasjonsmetodene, som nevnt under kapittel 5, kan være 
veldig komplisert. Tabell 14.1 viser resultatene av en undersøkelse gjennomført av europeiske 
eksperter. Det er store nasjonale forskjeller og enkelte av metodene er mer populære innenfor 
ett land. Tallene i tabellen er derfor indikative og avhenger av faktorer som for eksempel 
markedssituasjonen i det enkelte land /1/. 
 
Tabell 14.1 Indikative kostnader ved ulike reparasjonsmetoder av betong /1/    
Metode Pris (Euro/m2 betongoverflate) 
Katodisk beskyttelse med ledende primer 100 
Katodisk beskyttelse med titannett og 
betongsjikt 
200-300 
Realkalisering 100 
Kloriduttrekk 150 
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14.1.2 Kostnader ved forebyggende tiltak mot armeringskorrosjon 
Som nevnt i kapittel 5.2 finnes der ulike tiltak for å hindre eller utsette armeringskorrosjon. 
Figur 14.1 viser tillatt kloridgrense før korrosjon starter for noen av disse metodene. Videre 
følger kostnader en kan forvente seg ved noen av disse metodene. 
 
 
Figur 14.1 Tillatt kloridnivå på betongens overflate, før det er fare for korrosjon /3/   
 
Kostnader for de ulike metodene for å motvirke korrosjon av armering på grunn av klorider 
kan bare bli gitt grovt, da kostnadene varierer fra en anvendelse til neste. De forskjellige 
metodene er i tillegg ikke alltid sammenlignbare. Men man kan si, sammenlignet med vanlig 
svart armering, at initialkostnader ved bruk av galvanisert og epoxy-dekket armering ligger 
omtrent på det dobbelte, mens bruk av rustfri armering er 5-10 ganger så dyrt. Priser på 
armering varierer, alt etter etterspørsel og tilgang på markedet. Ved bruk av nitritt inhibitor i 
større mengder koster dette omtrent 30€/m3 av betong volumet. Overdekning kan variere fra 
7-50€/m2 over betongens overflate, hydrofobisk behandling koster rundt 10€/m2 /3/. 
 
Det er vanskelig å finne kriterier som kan føre til en beslutning for hvilken metode en skal ta i 
bruk på bakgrunn av tekniske og økonomiske hensyn. De forskjellige metodene bør 
sammenlignes på basis av kostnadene til konstruksjonen for hele levetiden. Med i 
beregningene må en ta initialkostnadene, kostnader knyttet til inspeksjoner og vedlikehold av 
konstruksjonen, samt kostnadene som følger ved eventuelle nedrivninger av konstruksjoner, 
som er en følge av noen av reparasjonsmetodene. I dag finnes det ikke en akseptert metode for 
slike beregninger /3/.  
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14.2  Levetidskostnader 
Levetidskostnader er en metode utviklet for å identifisere og angi størrelsen på kostnadene, 
både start- og løpende kostnader, en kan forvente for et prosjekt over en gitt periode. Når en 
skal se på levetidskostnader, kan en se på forskjellige strategier over en valgt periode. For 
eksempel kostnader ved bruk av både karbon- og rustfri armering, hvor en legger rustfri i de 
mest utsatte områdene, mot kostnadene når en bare tar i bruk karbon armering for den samme 
konstruksjonen. Alle kostnadene en kan forvente ved prosjektet tas med. Altså startkostnader 
og forventede kostnader med tanke på blant annet inspeksjoner, vedlikehold og reparasjoner i 
løpet av levetiden /6/. 
 
I et eksempel hentet fra NonCor-rapporten /6/ ble levetidskostnader utført for en motorveibro 
i Danmark. Det var store skader på ytterbjelkene og disse måtte erstattes. Kostnader for to 
ulike strategier for reparasjonen ble vurdert: 
 
 A: Rustfri armering 
 B: Karbon armering 
 
Beregningene ble utført for en levetid på 50 år for begge armeringene. Kostnader for 
vedlikehold når det gjaldt karbon armering ble satt til 200.000 DKK hvert femte år de siste 30 
årene. De indirekte kostnadene kommer fra estimerte trafikkforstyrrelser. 
 
Tabell 14.2 gir oppsummerte nøkkeltall for totalkostnadene og kostnadene av en aktuell 
verdikalkulasjon ved å bruke en virkelig rate på 7 %. Økonomisk sett ser en fra tabellen at 
rustfri armering er det mest gunstige. 
 
Tabell 14.2 Kostnader gitt i mill. DKK for henholdsvis rustfri og vanlig armering /6/    
 Strategi A 
Rustfri armering 
Strategi B 
Karbon armering 
Totale kostnader 7,0 8,6 
Present value, real rate 7% 3,6 3,8 
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14.3  Kommentar til beregning av armeringskostnad 
Resultatene vi fikk for kostnader ved å ta i bruk rustfri armering i brokonstruksjonen i stede 
for karbon armering var som forventet. Det var ganske stor forskjell i initialkostnadene ved de 
forskjellige ståltypene.  
 
Etter måling av potensialer valgte vi å ta i bruk duplex armering når vi skulle prosjektere 
broen, da duplex stål fikk de laveste potensial verdiene og det var dermed minst sannsynlig at 
disse prøvene korroderte ved målingstidspunktet. Som en ser av kostnadsberegningen koster 
det mer enn fem ganger så mye i startkostnader med tanke på armering når en tar i bruk 
duplex stål enn karbon stål. Men det er her viktig å tenke på løpende kostnader i løpet av 
konstruksjonens levetid på grunn av reparasjoner en kan forvente seg på grunn av 
armeringskorrosjon ved inntrengning av klorider. Tar en i bruk karbon armering, finnes det 
som sagt tiltak for å hindre eller forsinke klorider å nå inn til armeringen. Men det er 
kostnader ved dette. Ikke bare startkostnader ved for eksempel innblanding av inhibitor eller 
ved overflatebehandling av betongen, men det kreves blant annet oppfølgninger, kontroller og 
vedlikeholde ved de forskjellige tiltaksmetodene en må ta med i beregning av 
levetidskostnader. 
 
Ved prosjektering av broen med rustfri armering fikk vi at all armering kunne legges i ett lag. 
Når det ble tatt i bruk karbon stål måtte armeringen enten bli lagt i to lag eller i bunter med to 
jern i hver bunt, for å tilfredsstille krav til senteravstand. Det ville derfor ikke vært mulig å 
legge rustfri armering i det ytterste sjiktet over hele konstruksjonen, og karbon i de resterende 
lagene. Hadde vi valgt rustfritt stål ytterst ville kravene til rissvidde for rustfritt stål vært det 
gjeldende, og ville dermed ikke trengt ekstra armering og kun det ene laget med armering 
ville vært tilstrekkelig. 
 
I broen som statens vegvesen skal prosjektere og som vi skulle bruke som utgangspunkt for 
våre beregninger skal det kun tas i bruk rustfri armering. Det var derfor interessant for oss å 
sammenligne prisene når 100 % av karbon armeringen ble byttet ut med rustfri armering. Vi 
fikk da sett på forskjeller i startpris på grunn av armering, og på de ulike 
prosjekteringsreglene vi måtte forholde oss til ved bruk av rustfri armering sammenlignet med 
karbon armering. 
 
Ved selektiv bruk kan en bestemme seg for deler av konstruksjonen som en mener er verst 
utsatt, og legge rustfri armering her. Da kan en snakke prosentvis utskifting av karbon 
armering med rustfri armering. Startkostnadene ville dermed ikke blitt like høye 
sammenlignet med at all armering er byttet ut med rustfri armering. I de områdene det er lagt 
rustfri armering, kan man i tillegg slippe kostnader med tanke på alternative tiltak mot 
inntrengning av klorider, eller kostnader en kan forvente i løpet av konstruksjonens levetid.  
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20 % av karbon byttes ut med duplex armering: 
Vi vil se hvordan kostnadene blir ved å bytte ut 20 % av karbon armeringen med duplex. 
Dette gjøres veldig enkelt. Vi ser for oss at ved å kun bytte ut 20 % av karbon armeringen, 
holder vi oss til prosjekteringsreglene ved bruk av karbon stål, og duplex armeringen legges i 
de mest utsatte områdene.  
 
Tabell 14.3 Kostnad ved 20% duplex armering 
 Mengde armering (kg) Pris (kr/kg) Pris (kr) 
Karbon 25436,6 7 178 056 
Duplex 6363,4 80 509 072 
Totale kostnad   687 128 
 
Ved å skifte ut 20 % av karbon armeringen ble det omtrent tre ganger så dyrt enn når en kun 
tar i bruk karbon armering. Pris for armering ble omtrent halvert sammenlignet med når en tar 
i bruk duplex stål i hele konstruksjonen. 
 
 
40 % av karbon byttes ut med duplex armering: 
Beregninger for mengde armering er også her gjort med tanke på at har 100% karbon 
armering, altså prosjektering av armering med tanke på krav til rissvidde og overdekning er 
utført med hensyn til regler for karbon armering. 
 
Tabell 14.4 Kostnad ved 40% duplex armering 
 Mengde armering (kg) Pris (kr/kg) Pris (kr) 
Karbon 19090,2 7 133 631 
Duplex 12726,8 80 1 018 144 
Totale kostnad   1 151 775 
 
 
Ved å benytte 60% karbon armering og 40% duplex armering endte kostnadene for armering 
på 1 151 775 kr. Dette er litt over 5 ganger så dyrt enn når en tar i bruk 100% karbon stål, og 
noe over 200 000 kr rimeligere enn når tar i bruk 100 % duplex stål. 
 
Ved selektiv bruk av armering må en passe på at krav til overdekning og riss er tilfredsstilt for 
de ulike ståltypene som blir anvendt. Ved å bytte ut 40% av karbon armering kan det være at 
for en annen konstruksjon ville dette ført til at all ytterarmering kunne vært i duplex stål og 
dermed fått mindre krav til overdekning og riss og dermed endt med mindre armering og spart 
inn startkostnader med tanke på armering på denne måten. 
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15  Diskusjon del 3 
Det mest kostnadseffektive når det gjelder bruk av armering i betongkonstruksjoner i 
aggressive miljøer, er ofte selektiv bruk av rustfri armering. En kan da ta i bruk rustfritt stål i 
all ytterarmering og bøyler i det ytterste sjiktet, og bruke karbon armering i de resterende 
lagene. Rustfri armering ligger da som et beskyttende nett for karbon armering med tanke på 
armeringskorrosjon. Dette kan gjøres over hele konstruksjonen eller hvor armering vil være 
verst utsatt for nedbrytningsstoffer som klorider. En kan da for eksempel velge å ta i bruk 
rustfritt stål i de mest utsatte delene av konstruksjonen, som underkant bro, i søyler eller hvor 
konstruksjonen er spesielt utsatt på grunn av sjøsprøyt eller salting, eksponerte deler av 
bygninger som er nær sjølinjen, sjøvegger osv /6/. I følge teknologirapporten nr. 2507 /9/ 
medføres det behov for skjerpede rutiner for planlegging og kontroll av utførelse når det blir 
tatt i bruk forskjellige materialer med ulike krav til utførelse på byggeplass. 
Ved selektiv bruk av armeringen er det behov for differensierte krav til overdekning da det må 
sikres at det i de deler av konstruksjonen hvor karbon armering brukes, får overdekning i 
samsvar til krav til denne armeringen /9/. 
 
Austenitisk stål er over 8 ganger så dyrt som karbon armering (kr/kg per dags dato), og duplex 
stål er over 13 ganger så dyrt. Velger en derfor å bare ta i bruk rustfritt stål i det ytterste laget, 
eller hvor konstruksjonen er verst utsatt for klorider, kan en slippe unna en del av 
startkostnadene ved rustfri armering, og levetidskostnadene som er forbundet med bruk av 
kun karbon armering i aggressive miljøer.  
 
I det siste har man sett det bli tatt i bruk rustfri armering i en del store broer i veldig 
aggressive marine miljøer, og da bare i det ytterste vertikale og horisontale armeringslaget i 
de mest utsatte delene av konstruksjonen. Eksempler på dette er Stonecutters Bridge og 
Shenzhen Corridor i Hong Kong og Sheik Zayed Bridge i Abu Dhabi. Armeringen blir lagt i 
flere lag, med det ytterste laget av rustfritt stål og de resterende lagene av karbon armering. 
Dette betyr at på grunn av rustfri armeringen får karbon armeringen som ligger innenfor det 
rustfrie stålet større overdekning og en mer effektiv rissvidde kontroll /6/. 
 
Nødvendig armeringsmengde for karbon og rustfritt stål ble den samme når vi dimensjonerte 
for opptredende moment. Dette til tross for høyere tverrsnitt for karbon armering grunnet 
høyere krav til overdekning. Forskjellen i tverrsnitt utgjorde 40mm, og dette førte til en 
forskjell i egenvekt på 6kN/m2 som igjen førte til en forskjell i opptredende krefter. Men 
denne forskjellen var forholdsvis liten, og dermed endte vi med like armeringsmengder. Det 
som førte til at det trengtes nesten dobbelt så mye armering ved bruk av karbon, var de 
strenge kravene til rissvidde. På grunn av strenge krav til mengde minimumsarmering når det 
gjelder brokonstruksjoner er det krav til dobbelte mengde minimumsarmering for vanlig 
karbonarmering i forhold til rustfritt stål. 
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Rustfri armering blir i større grad brukt ved reparasjoner av eksisterende konstruksjoner på 
grunn av korrosjon av armering. Siden rustfri armering er en dårlig katode, kan den brukes 
hvor karbon armering har korrodert slik at lokal utskiftning av, eller ekstra, armering er 
nødvendig som en del av reparasjonsarbeidet /6/.  
 
Det trengs mye reparasjon av en konstruksjon, og mye utskiftning av armering på grunn av 
store skader fra inntrengning av klorider. Det kan derfor være lurt å vurdere rustfri armering. 
Som sagt går det fint å koble karbon og rustfri armering uten at dette vil medføre problemer. 
Ved bruk av rustfri armering kan en også slippe store utgifter i fremtiden på grunn av 
reparasjonsarbeider, og kan unngå kostnader ved tiltak for å hindre klorider å trenge inn i 
betongen. Med tanke på kostnader ved bruk av rustfri armering, og kostnader en kan forvente 
seg på grunn av armeringskorrosjon, kan en basert på erfaringer prøve å vurdere opp bruk av 
rustfri armering mot vanlig armering ved reparasjonsarbeid.  
 
I følge Noncor rapporten /6/ har det blitt gjort undersøkelser for kostnader ved å skifte ut noe 
av karbon armeringen med rustfri armering for tre marine konstruksjoner. På tidspunktet for 
denne undersøkelsen var rustfri armering fem ganger så dyrt som karbon armering. Det viste 
seg at kostnadene ved å skifte ut karbon armeringen i de mest utsatte sonene med rustfri 
armering var marginale; ved å skifte ut 10 % av sort armering med rustfri armering førte dette 
bare til en økning på 1-2 % av de initiale kostnadene /6/. 
 
Teknologirapport nr 2507 /9/ har satt opp en rangering av ståltyper basert på de ulike 
legeringenes korrosjonsmotstand. Denne rangeringen er gjengitt i denne oppgaven i tabell 4.8. 
Dette ble utført da stål med høyere korrosjonsmotstand har høyere materialkostnader. En kan 
da velge en passende stålkvalitet i forhold til den aktuelle miljøbelastningen. Velger da 
”riktig” armeringsstål som ikke er unødvendig dyrt, og man kan holde kostnadene for 
prosjektet nede /9/. 
 
Vi vil her kommentere en ny type rustfri armering som er på vei. Dette er 1.4362, lean-
duplex. Denne armeringstypen vil holde egenskapene til stålkvalitet 1.4462, duplex stål, men 
prisen ligger omtrent på det austenitisk armering koster. En vil da altså få en armering som 
holder meget god kvalitet, spesielt med tanke på armeringskorrosjon, og som holder en lavere 
pris enn duplex armering som vi mente var den beste armeringstypen å ta i bruk når har 
konstruksjoner som står i veldig aggressivt miljø. 1.4362 er allerede blitt godkjent og tatt i 
bruk i noen land i Europa, og ifølge Arminox /15/ vil den være godkjent innen seks måneder 
også i Norge. 
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16 Oppsummering 
Del to av denne masteroppgaven besto av å gjennomføre målinger av potensial og 
korrosjonshastighet laboratorium. Ved måling av korrosjonspotensialet for legeringer av 
rustfritt stål viste det seg at det var stor spredning i verdiene innen en og samme prøve. 
Grunnen til dette vet vi ikke, men det er i denne oppgaven lagt frem to mulige teorier. Begge 
går ut på å sammenligne katodereaksjonen for rustfritt stål kontra karbon stål. 
Ved måling av korrosjonshastighet oppsto det også uventede resultater for legeringer av 
rustfritt stål. Det viste seg vanskelig å få en fornuftig form på polarisasjonskurven, da 
målingspunktet ofte kom ut i ett markert sikksakk-mønster, hvor polarisasjonskurven ofte 
helte feil vei. Grunnen til dette kan være at det var vanskelig å definere ett 
korrosjonspotensial. Vi understreker at dette kun er antatte teorier, og ikke nødvendigvis 
forklarer dette fenomenet på en tilfresstilende måte. Det kan imidlertid virke ut i fra 
resultatene våre at LPR-metoden ikke egner seg til å finne korrosjonshastigheten for rustfri 
armering, noe som også har blitt observert av professor dr. ing. Luca Bertolini.   
 
Meningen var at vi skulle ta utgangspunk i målingen av potensialet og korrosjonshastigheten 
for å bestemme korrosjonsegenskapene til de ulike legeringene. Da det underveis viste seg 
problematisk å få fornuftige resultater ved måling av korrosjonshastigheten ble det bestemt at 
vurderingene først og fremst skulle basere seg på potensialmålingene. Gjennomsnittverdiene 
av korrosjonspotensialet viste omtrent de verdiene vi hadde forventet å finne. Karbon stål, 
med innblandede klorider viste tegn til korrosjon, mens prøvene med rustfritt stål viser at det 
er mindre enn 10% sannsynlighet for korrosjon. Av disse legeringene er det duplex stål som 
kom best ut, med de laveste potensialverdiene. 
 
 
Del tre av rapporten besto i å vurdere kostnader ved bruk av rustfri armering i en fiktiv bro. 
Resultatene vi fikk for kostnader ved å ta i bruk denne type armering var som forventet. Det 
var ganske stor forskjell i initialkostnadene ved de forskjellige ståltypene. Etter dagens priser 
er austenitisk stål er over 8 ganger så dyrt som karbon armering (kr/kg per dags dato), og 
duplex stål er over 13 ganger så dyrt. Det skulle vise seg at det var krav til rissvidde, og ikke 
den ekstra overdekningen som ble dimensjonerende for hvor mye armering du trengte ved 
bruk av rustfritt stål i forhold til karbon stål. Dersom all karbon armeringen byttes ut viser 
kostnadsberegningen viser at det koster mer enn fem ganger så mye i startkostnader dersom 
det tas i bruk duplex stål og tre ganger dersom en velger 1,4301. Det mest kostnadseffektive 
når det gjelder bruk av armering i betongkonstruksjoner i aggressive miljøer, er ofte selektiv 
bruk av rustfri armering. Å skifte ut kun 20 % av karbonarmering til duplex ble omtrent tre 
ganger så dyrt. Pris for armering blir omtrent halvert sammenlignet med å bytte ut all 
armeringen.  
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Tar en i bruk karbon armering finnes det som sagt tiltak for å hindre eller forsinke klorider å 
nå inn til armeringen, men dette koster. Ikke bare er det startkostnader ved for eksempel 
innblanding av inhibitor eller ved overflatebehandling av betongen, men det kreves også 
oppfølgninger, kontroller og vedlikeholde ved de forskjellige tiltaksmetodene. Det finnes i 
dag ingen god metode for å beregne levetidskostnader for en betongkonstruksjon, men det er 
nærliggende og tro at etter en periode vil reparasjonskostnader til en bro med armering av 
karbon stål overgå initialkostnadene til armering av rustfritt stål. 
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17 Forslag til videre arbeid 
 
Målinger i laboratorium: 
Etter at disse resultatene ble kjent har det reist seg ett viktig spørsmål: hvor pålitelige er disse 
målingene? Kan grunnen til disse resultatene kun være gale innstillinger av potensiostat, feil 
vurdering av pittingfaktoren eller upålitelig tolkning av resultater grunnet uerfarne ingeniører. 
Eller kan det vise seg at LPR-metoden faktisk fungerer dårlig på rustfritt stål. Det trengs mer 
forskning innenfor dette området for at disse spørsmålene kan få ett svar. Det er vanskelig å 
anbefale en konkret ting som burde undersøkes, siden årsaken til disse resultatene ikke er 
kjent for oss.   
 
Kostnadsberegninger for armering: 
Som en ser av våre beregninger, er de initielle kostnadene ved bruk av rustfri armering 
sammenlignet med karbon armering ganske mye høyere. For å redusere noe av denne 
startutgiften, ville vi anbefalt å finne ut av hvordan kostnadene ble ved å kun skifte ut karbon 
stål med rustfritt stål i de mest utsatte delene, og kostnadene ved å legge rustfri armering i det 
ytterste laget av armeringen i en konstruksjon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 142 
 
18 Referanser 
 
/1/ Vennesland, Øystein, Bestandighet, vedlikehold og reparasjon av 
 betongkonstruksjoner, Trondheim 2007 
 
/2/ Betongindustriens langsforening (BLF), Betongelementboken bind D, brannmotstand, 
 bestandighet og tetting, 1. opplag, januar 1997: 2000 
 
/3/ Bertolini, Luca, Pedeferri, Bernhard Elsener Pietro, Polder Rod, Corrosion of Steel in 
 Concrete, Prevention, Diagnosis, Repair, Weinheim Tyskland, WILEY-VCH verlag 
 GmbH & Co. KgaA, 2004. 
 
/4/ TKT 4215 Betongteknologi 1, Ringperm med kompendium, kjøpt ved 
 instituttkontoret, 2006. 
 
/5/ Sedriks, A. John, Corrosion of Stainless Steel, 2. utgave, John Wiley & Sons, USA, 
 2006 
 
/6/ Klinghoffer, O., Markeset, G., Rostam, S., Nordic Innovation Centre project-04118: 
 Guide for the use of stainless steel reinforcement in concrete structures (NonCor), 
 project report 405-2006. 
 
/7/ http://www.acodrain.no, 12.2 2008 
 
/8/ http://www.stainless-steel-world.net, 01.02-2008 – 01.06-2008 
 
/9/ Statens vegvesen, Teknologirapport nr. 2507, Rustfri armering i prosjekteringsregler 
 for bruer – status notat feb. 2008 (utkast), Oslo 02.08-2008   
 
/10/ NS 3476 – 3, Armeringsstål, Mål og egenskaper del 3: Armeringsstenger B500C, 2. 
 utgave, oktober 2005.   
 
/11/ NS 3473 Prosjektering av betongkonstruksjoner Beregnings- og konstruksjonsregler, 
 6. utgave, september 2006 
 
/12/ Eurocode 2 Prosjektering av betongkonstruksjoner Del 1-1: Allmenne regler og regler 
 bygninger, 1 utgave, mars 2005.  
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 143 
 
/13/ Statens vegvesen Vegdirektoratet, Håndbok 185, Prosjekteringsregler for bruer, 
 versjon 2006 – 1, mai 2006.  
 
/14/ C., Andrade, C., Alonso, RILEM TC 154-EMC; ”Electrochemical Techniques for 
 Measuring Metallic Corrosion, Test methods for on-site corrosion rate measurement 
 of steel reinforcement in concrete by means of the polarization resistance method, 
 November 2004  
 
/15/ Kristen Skogen ved Celsa Steel Service AS (Arminox), personlig kontakt, 14. mai 
 2008   
 
/16/ Statens vegvesen, vegdirektoratet, Bruavdelingen, Rapport nummer 98-11 BRU, 
 Prøvebelastning av bru nr 02-1234 Smedstua bru, Forutsetning, gjennomføring og 
 måledata, 31.12 1998. 
 
/17/ Johansen, Håvard, personlig kontakt, 15. mai, 2008 
 
/18/ Formelhefte fra Høyskolen i Bergen, Institutt for bygg og jordskifte, 
 Betongkonstruksjoner, formler og diagrammer, 2004 
 
/19/ Sørensen, Svein I., Betongkonstruksjoner Armert betong og spennbetong, 2. utgave, 2. 
 opplag, Tapir, Trondheim 2006 
 
/20/ NS 3491 – 1, Prosjektering av konstruksjoner, Dimensjonerende laster, Del 1: 
 Egenlaster og nyttelaster (innbefattet rettelsesblad A1:1999), 1. utgave, desember 
 1998  
 
/21/ Bardal, E., Corrosion and Protection, Engineering Materials and Processes, 
 Storbritania, Springer-Verlag London Limited, 2004.
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
  
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
  
 
 
VEDLEGG 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
  
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.1 
 
VEDLEGG A 
 
Rustfri: Maks feltmoment i bruddgrense 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.2 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.3 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.4 
 
Rustfri: Maks støttemoment i bruddgrense 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.5 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.6 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.7 
 
Rustfri: Maks feltmoment i bruksgrense 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.8 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.9 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.10 
 
Rustfri: Maks støttemoment i bruksgrense 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.11 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.12 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.13 
 
Rustfri: Maks skjærkraft 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.14 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.15 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.16 
 
Karbon: maks feltmoment i bruddgrense  
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.17 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.18 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.19 
 
Karbon: Maks støttemoment i bruddgrense 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.20 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.21 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.22 
 
Karbon: Maks feltmoment i bruksgrense 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.23 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.24 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.25 
 
Karbon: Maks støttemoment i bruksgrense 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.26 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.27 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.28 
 
Karbon: Maks skjærkraft 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.29 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 A.30 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.1 
 
VEDLEGG B 
 
Vedlegg karbon armering pga moment 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.3 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.5 
 
 
 
 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.7 
 
 
 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.8 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.9 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.10 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.11 
 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.13 
 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.14 
 
 
Masteroppgave våren 2008                                                                                    Bruk av rustfri armering i betong             
 B.15 
 
 
 
